Problemas de contaminación atmosférica en la combustión de hidrocarburos by Sánchez Tarifa, Carlos et al.
FUNPACION JUAN MARCff 
PROGRAMA VE INl/ESTIGACION 
PROBLEMAS VE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
EM LA COMBUSTIÓN VE HIDROCARBUROS 
R E S l i M E M 
Se exponen en esta Memoria los resultados de un programa 
de investigación patrocinado por la Fundación Juan March sobre 
"Combustión atmosférica originada por la combustión de hidro-
carburos" . 
De acuerdo con la Propuesta presentada a la Fundación,se 
ha centrado especialmente el programa de investigación en el 
problema de los óxidos de nitrógeno. El programa ha comprendí 
do el aspecto básico del problema: cinética química, estructu-
ras de llamas y formación de óxidos de nitrógeno en las mismas; 
y un programa fundamentalmente experimental sobre formación de 
óxidos de nitrógeno en sistemas de combustión continua: cáma-
ras de combustión de motores de reacción y generadores de ca-
lor, comprendiendo en este último caso además de los óxidos de 
nitrógeno los demás contaminantes que se originan en estos sis 
temas. 
En el Capítulo Io (Introducción) se señalan los principa_ 
les aspectos de la contaminación atmosférica originada por la 
combustión de hidrocarburos, discutiéndose a continuación el 
problema de los óxidos de nitrógeno. Se destaca su importan-
cia a causa de la formación de neblina fotoquímicas o "smog", 
que se inician con la descomposición del NO2 por la radiación 
solar ultravioleta. Se comenta la rápida proliferación mundial 
de esta contaminación fotoquímica, que se señaló por primera 
vez en Los Angeles en 19UU, y que se forma principalmente en 
grandes aglomeraciones urbanas con elevada densidad automovilíjs 
tica y que reciban fuerte radiación solar (Los Angeles, Tokyo-
Osaka, Sidney, San Francisco, etc). Se discute en el Capítulo 
el mecanismo de formación del "smog" y los daños que ocasiona. 
Finalmente se reseña el programa de investigación, seña-
lándose las razones que motivaron la elección de los temas. 
En los sucesivos Capítulos se reseña el programa de inves_ 
tigación realizado incluyendo los resultados y conclusiones. To 
dos los Capítulos comienzan con una revisión del tema tratado 
en el mismo y concluyen con una reseña bibliográfica. 
En el Capítulo 2o se estudia la cinética química de forma 
ción de óxidos de nitrógeno en llamas hidrógeno-aire, discutién 
dose la extensión de este mecanismo al caso de hidrocarburos. 
El Capítulo 3o está dedicado al estudio de estructuras y 
temperatura de llamas laminares premezcladas y de difusión y a 
la formación de óxidos de nitrógeno en ellas, con especial apli 
cación al caso de combustión de gotas y masas esféricas de gas. 
En el Capítulo ^° se expone un programa experimental de 
formación de óxidos de nitrógeno en cámaras de combustión de 
turbinas de gas, estudiándose la influencia de diversas varia-
bles operacionales y de diseño. 
En el Capitulo 5o se expone un programa, principalmente 
experimental, de los problemas de contaminación Cóxidos de ni-
trógeno, humo, SO2 , CO e hidrocarburos no quemados) en genera-
dores de calor; exponiéndose también un modelo teórico para la 
correlación de resultados y estudio de problemas transitorios 
(arranque y parada) y optimizacion de la regulación Ccontamina 
cion y consumo) del generador de calor. 
En un Anexo (Capítulo 6o)se revisa el tema de la detec-
ción remota de contaminantes en la atmosfera. 
Finalmente, en el Capitulo 7o se resumen los principa-
les resultados y conclusiones obtenidos en el programa de in-
vestigación . 
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CAPITULO I o 
I N T R O D U C C I Ó N . 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1 El pn.oble.ma efe, la. contam¿nac¿6n atmo&{¡&?iX.a.a 
Se presentan en esta Memoria los resultados de un progra 
ma de investigación sobre contaminación atmosférica patrocinado 
por la Fundación Juan March, centrado en* el problema de los 6xi_ 
dos de nitrógeno originados en procesos de combustión continua. 
En primer lugar, se analizan brevemente algunas particu-
laridades del problema general de la contaminación atmosférica, 
y en especial, el originado por los óxidos de nitrógeno con ob-
jeto de señalar la importancia, particularidades y estado ac-
tual del tema de investigación desarrollad©. 
La contaminación atmosférica y más en general la contami 
nación del medio ambiente en que vivimos, es una consecuencia 
directa de una sociedad industrial cuyo número de habitantes es 
tá creciendo exponencialmente en los últimos afíos (Fig.lrl) y 
cuyo desarrollo industrial ha crecido en muchos países aún en 
forma más pronunciada, desarrollo que se ha realizado a base de 
un crecimiento también exponencial del consumo de energía (Fig. 
1-1) de tal manera que es un hecho bien conocido que el produc-
to nacional bruto de un país es prácticamente proporcional a su 
consumo de energía. 
Esta energía se obtiene casi totalmente mediante la com-
bustión de combustibles fósiles: hidrocarburos, carbón y gas na 
tural (Cuadro 1-1), y aunque la crisis del petróleo ha acelera-
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1.4 
do fuertemente la producción de energía nuclear y de otras fuen 
tes de energía (solar, viento y geotérmica principalmente),aún 
pasarán muchos años durante los cuales los citados combustibles 
fósiles continuarán constituyendo la principal fuente energéti-
ca. (Cuadro núm. 1-1). 
De estos combustibles, los hidrocarburos (petróleo y gas 
natural) constituyen la principal fuente de energía y su consu-
mo respecto al del carbonha aumentado fuertemente en los últi-
mos años (Fig.1-2), aunque es posible que esta tendencia sea al_ 
terada por la crisis energética. 
La contaminación atmosférica procede en su mayor parte 
de la combustión de estos combustibles fósiles, produciendo co-
mo contaminantes el -anhídrido sulfuroso SOo , óxidos de nitróge-
no NO , oxido de carbono CO , hidrocarburos no quemados y alde-
hidos, humo, cenizas y algunas sustancias nocivas procedentes 
de aditivos de los combustibles, tales como los compuestos de 
plomo. El anhídrido carbónico CO» no es todavía considerado 
como contaminante, aunque con el tiempo probablemente habrá que 
tenerlo en cuenta. 
Son bien conocidos los efectos nocivos a corto plazo de 
estos contaminantes en las concentraciones urbanas o industria 
les. Por el contrario, están todavía en fase de estudio y dis_ 
cusion los posibles efectos a largo plazo sobre el clima, como 
en el caso del C0„ , o bien sobre los efectos de los contaminan 
tes sobre animales y plantas mediante posibles modificaciones 
de los ciclos ecológicos en que intervienen. 
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Las principales fuentes de contaminación las constitu-
yen las centrales fijas (centrales térmicas de producción de 
energía y generadores de calor industriales y domésticos);así 
como los motores de combustión de los sistemas de propulsión, 
especialmente los de automoción. 
En las centrales fijas se consume carbón, hidrocarbu-
ros líquidos y gaseosos. La combustión de estos productos 
produjo solamente en los países miembros de la OCDE emisiones 
de unos 90 millones de toneladas de contaminantes en 1972, 
principalmente en forma de SO- , óxidos de nitrógeno, humo y 
cenizas; y para 1980, y aún tomando medidas importantes para 
reducir la contaminación, se espera que sobrepasen estas ci-
fras de emisión los 180 millones de toneladas. 
El carbón es aún una fuente importante de contamina-
ción, especialmente por el azufre que contiene y que se emite 
en forma de S0„ y por el humo y cenizas que origina. Afortu-
nadamente, y de acuerdo con lo mostrado en la Fig.1-2, su con 
sumo disminuye fuertemente en relación con el de hidrocarbu-
ros . 
Las centrales fijas que utilizan fuel-oil emiten prin-
cipalmente SOQ , cenizas y .óxidos de nitrógeno, y las que que-
man combustibles gaseosos no producen prácticamente más conta 
minantes que los óxidos de nitrógeno. 
Es bien conocido el hecho del rápido crecimiento del 
parque automovilístico en muchos países. Puede citarse, por 
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ejemplo, que solamente en los Estados Unidos emitieron los auto 
móviles a la atmosfera en el año 1972 cerca de 180 millones de 
toneladas de contaminantes en forma de oxido de carbono, óxidos 
de nitrógeno; hidrocarburos no quemados, compuestos de plomo y 
partículas carbonosas. 
A esta contaminación hay que añadir la originada por 
los motores de ciclo diesel, que consiste principalmente en 
óxidos de nitrógeno, humo y pequeñas proporciones de S02 y 
CO. 
La emisión contaminante de los automóviles está prin-
cipalmente concentrada en las ciudades, en las que además los 
factores de emisión son mayores que en las carreteras. Todo 
esto hace que en la mayoría de las ciudades constituya el 
transporte urbano la principal fuente de contaminación, con 
distribuciones típicas del orden del 70% para el total de con 
taminantes emitidos; siendo el restante 30% para fuentes es-
tacionarias. 
Por el contrario, si se considera la contaminación glo_ 
bal en un país, en lo que concierne a S0_ y a óxidos de nitró_ 
geno, las fuentes estacionarias originan la proporción mayor 
de contaminantes como se muestra en la Tabla 1-2. 
1.8 
T A B L A 1-2 
EMISIÓN DE CONTAMINANTES EN ESTADOS UNIDOS 
NO , S02 y partículas solidas. Datos en millones de Tm. 
Año 1972 
FUENTE N0x S02 Partículas 
Transporte 10,3 1,02 1,5 
Fuentes fijas 12,4 29,7 11,0 
Procesos industriales 0,24 9,1 9,3 
En cambio para el C0, la casi totalidad de este conta-
minante procede de los motores alternativos. 
Otro sistema de transporte cuya contaminación hay que 
tener en cuenta es la Aviación. Los motores de turbina, tur-
ré) 
borreactores y turbohélices , de los aviones de transporte, 
son muy eficientes en comparación con los motores alternati-
vos en cuanto a emisiones de oxido de carbono e hidrocarburos 
no quemados, ya que sus índices de emisión son prácticamente 
nulos excepto a bajos regímenes. Por el contrario, sus índi-
ces de emisión de óxidos de nitrógeno son importantes y en mo 
tores de relación de compresión elevada las cámaras de combus 
tion pueden producir humo, aunque este último problema se ha 
resuelto en los últimos tipos de motores. 
El problema concierne fundamentalmente a los aeropuer-
tos y sus proximidades, en donde se queman cantidades muy 
_ 
La contaminación originada por los aviones provistos de 
motores alternativos carece ya de importancia en la actúa 
lidad. 
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grandes de combustible. Por el contrario, la contribución de 
la Aviación a la contaminación global es pequeña, al ser tam-
bién muy pequeña la cantidad de combustible que consume en com 
paracion con el total quemado en el país (del 2% al 3% del to-
tal). También es motivo de estudio los posibles efectos a lar 
go plazo sobre el clima y sobre la radiación solar de las emi-
siones de los aviones supersónicos en la estratosfera. 
Como resumen de las diferentes fuentes de contaminación 
que acaban de discutirse se incluye el cuadro nüm. 1-3, en el 
que se enumeran dichas fuentes y los contaminantes típicos en 
cada una de ellas. 
i. 2 Oxldoi, dz Ultfi&Qino 
El tema de la contaminación atmosférica producida por 
la combustión de hidrocarburos es amplísimo, y es ingente el 
esfuerzo investigador que actualmente se le dedica; desde los 
procesos básicos de combustión fluidodinámicos y cinético-quí-
micos que dan origen a la formación de los contaminantes hasta 
la dispersión, evolución y efectos climáticos y ecológicos; y 
comprendiendo problemas tan diversos como el estudio de los 
procesos de emisión en las distintas fuentes, métodos para re-
ducir las emisiones, influencia de los combustibles, efectos 
biológicos en los seres humanos, animales y plantas, tecnolo-
gías de medición, etc. etc. etc. 
De acuerdo con lo expuesto en la Memoria que se presen 
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to a la Fundación Juan March, al programa de investigación se 
ha centrado en los óxidos de nitrógeno, por las razones que 
allí se expusieron y que serán comentadas de nuevo en este 
mismo apartado. 
CUADRO NUM.1-3 





Humo , cenizas, C0 
(escaso) 
Centrales Fijas N0x , CO (escaso) 
(Combustibles gaseosos) 
Motores Alternativos CO , NO , 
x ' 
Hidrocarburos no que-
de mados, humo (ocasio-
ignición eléctrica nalmente), compuestos 
de plomo. 
Motores Alternativos NO 
X 
,co , Hidrocarburos no que-. 
Diesel mados, humo (ocasional' 
mente) S0„ (escaso) 
Turbinas de Gas NO 
X 
9 Humo (ocasionalmente), 
Hidrocarburos no que-
mados (escasos) CO 
(escaso). 




De todos los contaminantes emitidos en la combustión 
de hidrocarburos, los óxidos de nitrógeno son los de más di-
ficil eliminación, y por formarse a partir de la reacción del 
1.11 
nitrógeno con el oxígeno, se originan prácticamente en todos 
los procesos de combustión. Durante la combustión en aire pue 
den formarse un gran número de óxidos de nitrógeno (N^O , NO , 
N0_ , N-Oj. , NO,, , N ?0 U , etc.), aunque la mayor parte corresponde 
con mucho al NO y el resto prácticamente a N0„ . 
Durante la dilución de los gases de combustión en la 
atmosfera, el NO se oxida y se transforma en N0~ , por lo que 
la relación de concentraciones N0„/N0 es mucho más elevada en 
la atmosfera que en los gases de combustión. 
Tanto el NO como el N0_ son fuertemente tóxicos , espe-
cialmente este último, habiéndose observado que concentracio-
nes tan bajas como 9 ppm reducen la función clorofílica en un 
El NO- absorbe la luz solar y la radiación ultraviole-
ta en la zona de longitudes de onda de los 3000 a 4000 Anms-
trong, en la que existe suficiente energía para disociar el 
N0„ mediante la reacción fotoquímica: 
N02 + hv —*• NO + 0 
El oxígeno atómico así producido reacciona con el oxígeno mole 
cular y produce ozono. Estos potentes oxidantes reaccionan 
con los compuestos de hidrocarburos típicos de las atmósferas 
contaminadas originadas por emisiones de vehículos automóvi-
les y generadores de calor, produciéndose numerosos compuestos 
irritantes fuertemente perjudiciales para la vista, los órga-
nos respiratorios y para las pla.nta,s. 
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El proceso compuesto de fotolisis es extraordinariamen 
te complejo. Un esquema simplificado del mismo es el siguien-
te 
NO + hv 
0 + Oo + M 
03 + NO 
0 + HC 
03 + HC 
OH + HC 
NO + 0 
°3 + M 




El conjunto de productos irritantes formados en la at-
mosfera constituyen las neblinas fotoquímicas o "smog." que co-
menzaron a notarse en la zona de Los Angeles en 1944, notándo-
se irritación en ojos y garganta y reducción de visibilidad, 
con posteriores e importantes dafios en las cosechas agrícolas. 
Pronto se extendió el "smog" a otras zonas de California y de 
los Estados Unidos y actualmente constituye un serio problema 
en aglomeraciones urbanas tales como Tokyo-Osaka, y en ciuda-
des de Australia (Sidney principalmente)y Europa. 
Las zonas típicas de formación del "smog" las consti-
tuyen las grandes aglomeraciones urbanas con gran densidad 
automovilística y con fuerte radiación solar, habiéndose com-
probado que existe un tamaño crítico por encima del cual se 
forman rápidamente las nieblas fotoquímicas. Últimamente ,tam 
bien está apareciendo el "smog" en zonas con menor radiación 
solar, tales como Nueva York e incluso en Holanda. 
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Recientemente, la OCDE convoco unas reuniones de exper-
tos para tratar el problema de las nieblas fotoquímicas: situa_ 
ción actual en diversos países, mecanismos de formación, efec-
tos de la contaminación fotoquímica, técnicas de medición, méto_ 
dos de eliminación, etc, etc. 
En el informe final se destaco la importancia del tema, 
y la rápida propagación de estos fenómenos de contaminación fo-
toquímica al proliferar y crecer en tamaño las aglomeraciones 
urbanas y la densidad automovilística. En el cuadro núm.1-4, 
por ejemplo, se incluyen los costes que ocasionan las nieblas 
fotoquímicas en los Estados Unidos, comparados con el coste to-
tal originado por el total de la contaminación atmosférica, pu-
diendo apreciarse la gran importancia de los mismos. 
CUADRO NUM.1-4 
VANOS POR CONTAMINACIÓN VROVUCTVOS EN LOS ESTAVOS 
UUÍVOS EN 1970 
[SzgUn dato& ote£ Cou.nc¿£ o{¡ Env¿tLonme,n.£a.¿ Qu.atX.ty. ] 
DAÑO 













45 - 226 
306 - 1027 
4 - 1 1 
114 - 674 
14 
17 - 85 
414 - 1873 
1 - 5 
445 - 2624 
132 
62 - 311 
720 - 2900 
5 - 1 6 
559 - 3298 
I TOTAL 594 - 2052 1401 - 6682 1995 - 8734 
"' "Photochemical Air Pollution and its Precursors in the 
Atmosphere." OCDE NR/ENV/74.16. 
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Por ello se recomienda en dicho informe el desarrollo 
de acciones enérgicas para luchar contra este tipo de contami 
nación y esta es la razón de que en la actualidad se está lle_ 
vando a cabo un importante esfuerzo investigador sobre el te-
ma de los óxidos de nitrógeno, tanto en problemas básicos de 
estudio de los procesos de formación de los mismos (cinética 
química y estructuras de llamas), como en problemas de emi-
sión, eliminación, mecanismos fotoquímicos, sistema de medi-
ción , etc , etc. 
1. 3 Vn.ogA.ama de. Jnve6t¿gac¿6n 
El problema de los óxidos de nitrógeno en general es 
también extraordinariamente extenso, por lo que dentro de es-
te tema se seleccionaron ciertas aéreas de trabajo. Esta selec 
ción se efectuó en función de la capacidad del grupo investi-
gador, posibilidades de llevar a cabo un programa experimen-
tal y muy en especial también considerando el estado de los 
problemas y la posibilidad de conseguir aportaciones de impor 
tancia. 
Este programa de investigación se expone en los apar-
tados siguientes. 
1.3.1 E¿>tud¿o¿ c¿viít¿co-quX.m¿coA ¿obne. Za {¡oh.mac.l6vi de. dxldoi 
de, nA.tti6Qe.no. 
Este estudio se llevo a cabo considerando la formación 
de NO en llamas hidrogeno-aire, para analizar posteriormente 
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la influencia de la presencia de átomos de carbono en los meca 
nismos de formación del NO, es decir, aplicando el estudio al 
caso de los hidrocarburos. 
El estudio se llev6 a cabo considerando un mecanismo 
de formación compuesto por 3h reacciones elementales, y estu-
diando analíticamente la solución del mismo mediante métodos 
asintóticos; deduciéndose esquemas simplificados de las reac-
ciones en cada etapa del proceso y obteniéndose expresiones 
analíticas de las velocidades de reacción global. 
Los estudios se llevaron a cabo para diferentes ran-
gos de temperaturas y presiones y son de carácter fundamental 
para su utilización en estudios de carácter aplicado sobre 
formación de óxidos de nitrógeno en todo tipo de llamas o sis_ 
temas de combustión. 
Esta parte del programa de investigación se expone en 
el Capítulo núm. 2. 
1.3.2 Tewp<¿fia.ta.fiai> de ttamcu, y pfiodu.cc¿6n. de 6x¿do& de n¿tn6_ 
ge.no. 
En esta parte del programa se estudiaron las tempera-
turas de llamas en modelos de difusión y premezcladas , méto-
dos para disminuirlas y formación de óxidos de nitrógeno en 
las mismas, utilizando para ello modelos cinético-químicos 
simplificados. Se incluyen también aplicaciones a los casos 
de combustión de combustibles líquidos en forma de gotas y 
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combustión de masas esféricas de gas. 
Estos estudios proporcionan informaciones muy útiles 
sobre la formación de óxidos de nitrógeno en sistemas fluido_ 
dinámicos y sobre la manera de controlarlos actuando sobre 
la temperatura de las llamas, proporcionando orientaciones 
de tipo cualitativo para el diseño de sistemas combustores 
encaminados a la reducción de las emisiones de NO. 
Estos resultados se exponen en el Capítulo 3o. 
1.3.3 Oxida, de n.¿ti6ge.no en motonz& de tiza.cLC.Á.6n y tutib¿na¿ 
de ga¿. 
El programa de investigación concerniente a la forma 
ción de óxidos de nitrógeno en cámaras de combustión de moto 
res de reacción y turbinas de gas ha sido fundamentalmente 
de tipo experimental. 
Para llevarlo a cabo se montó una instalación de en-
sayo de cámaras de combustión continua en la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Aeronáuticos, con sus correspondien-
tes equipos de impulsión de aire, alimentación de combusti-
bles líquidos y vaporizados e instrumentación. En particular 
se adquirió un equipo de precisión (de tipo de quimiluminis-
cencia) para la medición de óxidos de nitrógeno. También se 
montó una sonda sónica de nuevo tipo para la medición de com 
posiciones de mezclas gaseosas. 
En esta instalación experimental se investigaron la 
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influencia de diversas variables operacionales y de diseño (he_ 
terogeneidad o presencia de gotas en la mezcla, relación glo-
bal aire/combustible, relación aire primario/aire secundario, 
etc.) en la formación de NO y NO-. Se obtuvieron conclusiones' 
de importancia que aportan información y datos adicionales pa-
ra aclarar cuestiones de gran interés, que todavía se debaten, 
para el diseño de cámaras de combustión de turborreactores y 
turbinas de gas con vista a la reducción de emisiones de óxi-
dos de nitrógeno, cuestión esta vital para este tipo de moto-
res. 
1.3.4 Contaminación atmoÁ^íftlca. en {ue.ntz¿ e.¿taclonaila¿ de. 
combustión. 
Esta parte del programa de investigación ha sido, prin_ 
cipalmente, de tipo experimental, aunque se han podido córrela 
cionar diversos resultados mediante un modelo unidimensional 
del conjunto del generador de calor. 
La realización de este programa se ha llevado a cabo 
en los laboratorios de generadores de calor del Instituto Na-
cional de Técnica Aeroespacial "Esteban Terradas". excelente-
mente dotados, que se describen en el Capítulo S°. 
El programa de investigación se ha referido a la conta 
minación atmosférica originada en generadores de calor, y aun 
que se ha centrado especialmente en los óxidos de nitrógeno, 
en este caso también se han estudiados los demás contaminan-
tes: humo, S02 , hidrocarburos no quemados y CO; ya que las 
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instalaciones permitían la medición de todos estos contaminan 
tes. 
El programa ha comprendido el análisis y estudio de las 
emisiones en regímenes estacionarios y transitorios (arranque 
y parada ) , deduciéndose leyes de correlación con vistas a op_ 
timizar la regulación en cuanto a emisiones y rendimiento glo 
bal del generador. 
También se han analizado la formación de contaminantes 
en el interior del generador mediante mediciones llevadas a 
cabo con una sonda especialmente desarrollada para el progra-
ma, estudiándose las leyes de formación y distribución de las 
mismas y verificándose diversas eonclusiones técnicas. 
El programa ha proporcionado valiosa información e im-
portantes conclusiones sobre estos temas, hasta ahora poco co 
nocidos, que se exponen en el Capítulo 5o y en el resumen de 
las conclusiones finales en el Apartado 7. 
1.3.5 Ve.te.cc¿6n ti&mota. cíe contam¿ncintz¿. 
Finalmente, y a causa de la novedad e importancia del 
tema se ha considerado de interés incluir en un Anexo una bre 
ve revisión del problema de la detección remota de contaminan 
tes, la cual es particularmente aplicable a la detección de 
óxidos de nitrógeno. 
CAPITULO 2o 
ESTUVJO VE LA FORMACIÓN VE OXJVOS VE WITROGEMO 
2.1 
2- ESTUV10 VE LA FORMACIÓN VE OKÍVOS VE NITRÓGENO 
2.1. IntA-oducc-t^ n. Antzczde.nte.¿ 
La formación y posterior descomposición de los óxidos de 
nitrógeno en los procesos de combustión en 3os que interviene el 
aire como oxidente, estudiada desde un punto de vista teórico, 
presenta diversas dificultades, debidas principalmente al acopla 
miento de los términos de producción química, que obedecen a una 
cinética química complicada, en las ecuaciones de Navier-Stokes. 
Para resolver este problema existen dos métodos; el pr_i_ 
mero que consiste en formular el problema matemático con todo 
detalle y encontrar la solución numérica del mismo mediante la 
ayuda de calculadoras digitales y el segundo que se basa en la 
elección de un modelo matemático convenientemente simplificado 
y á partir de él encontrar la solución analítica. El primer me_ 
todo, aunque siempre útil, tiene la desventaja de su poca gene-
ralidad, ya que debido a la intervención de gran número de va-
riables y parámetros, los resultados obtenidos para una situa-
ción concreta dejan de tener significado en otra situación, por 
ejemplo, si se cambian las condiciones iniciales. El segundo 
por el contrario pone de manifiesto en la solución la importan 
cia de los distintos parámetros o variables considerados, lo 
que permite predecir fenómenos y comportamiento en situaciones 
no experimentadas con anterioridad. 
2.2 
La mayoría de los trabajos publicados antes de 1967 ver 
. 2-1,2-13,2-26,2-601 . , _ . . , . . , , .. . 
refs. sobre la formación de óxidos de nitró-
geno en los vehículos automóviles se limitaban a obtener corre-, 
"laciones entre las concentraciones medidas en los gases de esca 
pe y las condiciones de o.peración del motor, tales como, rela-
ción aire-combustible, avance al encendido, revoluciones del mo_ 
tor, presión de salida etc. De estos estudios se dedujeron re-
sultados cualitativos respecto a la formación de los óxidos de 
nitrógeno y a partir de ellos se supo, por ejemplo, que se obte_ 
nían mayores concentraciones de óxidos de nitrógeno en el esca-
pe al aumentar la temperatura máxima del cicló o a medida que 
era mayor la concentración de oxígeno en los gases quemados , ob 
servándose asimismo que los niveles de óxidos de nitrógeno en 
los gases de escape correspondían más a la concentración de equi 
librio en las condiciones de la temperatura máxima del ciclo 
que en las relativas al escape. Estas estimaciones analíticas 
unidas al hecho, plenamente aceptado en la actualidad de que los 
óxidos de nitrógeno producidos por los vehículos automóviles son 
la mayor fuente de contaminación de la atmósfera por este tipo 
de óxidos promovió un gran ínteres sobre este tema. Así Newhall 
2-43 y Starkman en 1967, para explicar las concentraciones de NO 
en los gases de escape superiores a las correspondientes al- es-
tado de equilibrio, propusieron un esquema cinético simplifica-
do basado en el modelo de Zeldovich, utilizando la hipótesis 
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adicional de que los átomos de oxígeno y nitrógeno en la mezcla 
reactante se encontraban en todo momento en estado de equili-
brio parcial con las respectivas moléculas, p,udiendo de esta 
forma predecir que las especies químicas quedaban congeladas en 
las condiciones de equilibrio correspondientes a la temperatura 
máxima del ciclo; aún cuando el modelo e hipótesis utilizadas 
no tenían más justificación que el resultado obtenido válido en 
esas condiciones y no en circunstancias más generales. 
Basados en resultados experimentales en 1970 Lavoie , Hey_ 
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wood y Keck establecieron un esquema cinético apropiado pa-
ra estudiar la evolución de los óxidos de nitrógeno tanto en su 
proceso de formación como en su posible descomposición y en las 
condiciones apropiadas al caso de los motores de combustión in-
terna; el esquema propuesto fue el siguiente: 
1 ) N + NO * N2 + 0 
2) N + 02 i NO + 0 
3) N + OH t NO + H 
«O H + N20 N2 + OH 
5) 0+ N20 t N2 + °2 
6) 0+ N20 <- NO + NO 
Aún con este esquema cinético, ciertamente simplificado, las 
ecuaciones de evolución eran lo suficientemente complicadas co 
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mo para impedir cualquier tipo de solución analítica exacta. La-
voie simplifico el problema considerando que las especies 0, 02, 
H, y H se encontraban en equilibrio y utilizó la hipótesis de 
estado estacionario para el nitrógeno atómico y la especie N~0. 
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Bowman , realizo en 1970 una investigación sobre la ci-
nética de la formación de los óxidos de nitrógeno en procesos de 
combustión, con particular énfasis en la reacción H_-0»-N2, uti-
lizando un esquema cinético que incluía 32 reacciones elementa-
les. Comparando los resultados obtenidos al resolver numérica-
mente sus ecuaciones con resultados experimentales apropiados 
o o 
(2150K < T < 2800K, p = 2.2 atm) observó que el esquema cinéti-
co apropiado a sus condiciones, para estudiar la formación de 
óxidos de nitrógeno podía reducirse al esquema de Zeldovich, 
0 + N2 t NO + N 
H t 02 í NO + 0 
La aplicación del esquema de Bowman en condiciones experi_ 
mentales distintas a las por él empleadas condujo a velocidades 
de formación de NO sustancialmente más baja que las observadas 
experimentalmente. La explicación encontrada por Bowman se ci-
fraba en el hecho de que en muchos procesos de combustión la con 
centracion de átomos de oxígeno pudiera alcanzar valores muy por 
encima de los correspondientes al equilibrio y, por lo tanto, si 
se utilizaba su esquema junto con la hipótesis de concentracio-
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nes de equilibrio, en particular para los átomos de oxigeno, los 
resultados que se obtendrían a concentraciones de NO más bajos 
que los reales. 
0 — 1 fi 
Más tarde Caretto en 1971, utilizó el esquema de Lavoie 
en el estudio de las emisiones de óxidos de nitrógeno tanto en mo_ 
tores de combustión interna como en turbinas de gas, observando 
que el mecanismo de formación de NO, de Zeldovich, resultaba insu 
ficiente para hacer ninguna predicción razonable, excepto, quizás 
para el caso de mezclas pobres. 
2-59 Westenberg , en su estudio realizado en 1971 sobre la 
formación de óxidos de nitrógeno en condiciones apropiadas a las 
turbinas de gas, propuso como únicas reacciones elementales que 
podían jugar un papel relevante en dicha formación de NO , las si_ 
guientes: 
N + NO * N2 + 0 
N + 0 2 t NO + 0 
N + OH t NO + H 
es decir, las tres primeras reacciones elementales del esquema ci_ 
nético de Lavoie. La resolución del problema matemático corres-
pondiente la simplificaba Westenberg invocando la hipótesis de es_ 
tado estacionario para la concentración de nitrógeno atómico so-
bre la base de que "es un procedimiento standard para el trata-
miento de mezclas reactantes complejas, legítimo siempre que una 
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especie esté presente en cantidades pequeñas comparadas a las es-
pecies de interés". Considerando el esquema completo de Lavoie , 
Westenberg establecía que la inclusión de las tres restantes reac 
ciones resultaba arriesgado por no conocerse bien los valores de 
las correspondientes velocidades de reacción. 
2-3 9 Marteney ha realizado también estudios analíticos de 
la cinética de formación de óxidos de nitrógeno en la combustión 
de hidrocarburos en el aire. Las condiciones relevantes en su 
estudio eran una temperatura a la entrada de la cámara de cotnbus 
tión que variaba entre 1000 y 2000°K a unas presiones entre 1 y 
10 atmósferas con distintas estequiometrías. Los resultados de 
su análisis demostraron que los óxidos de nitrógeno alcanzaban 
el equilibrio más lentamente en relación con el tiempo necesario 
para alcanzar el equilibrio de los óxidos de carbono e hidrógeno. 
La implicación de este resultado en relación con las observacio-
nes de concentraciones de óxidos de nitrógeno en los gases quema 
dos es que los valores de estas concentraciones por debajo de los 
correspondientes al equilibrio están relacionados con la cinética 
de formación de óxidos, así como que los factores dominantes en 
los niveles de NO en los gases quemados en el escape, están más 
relacionados con la temperatura de combustión y con los tiempos 
de residencia en la cámara de combustión que con las temperaturas 
en el escape. 
Otros estudios recientes sobre el mecanismo de formación 
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de los óxidos de nitrógeno realizados por distintos investiga-
dores indican que,en las proximidades de la zona de combustión, 
la velocidad de formación del oxido de nitrógeno excede la que 
se deriva de adoptar el mecanismo de Zeldovich para la forma-
ción de dicho óxido. La aparición de este óxido de nitrógeno ra 
pidameftte formado ,denominadq "NO súbito" (prompt NO) por Fenimo_ 
re, ha sido explicada de distintas maneras. Por ejemplo, Fenimo_ 
2-23 
re atribuye el "NO súbito" a reacciones distintas a las de 
Zeldovich mientras que otros investigadores concluyen que esta 
formación rápida de NO es consistente con dicho esquema y, en 
consecuencia, de que los radicales están fuera del equilibrio 
en la vecindad de la zona de combustión. En un trabajo recien-
2-49 te Sarofim y Pohl llegaron a conclusiones análogas a las 
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de Bowman, sin embargo Iverach y otros han encontrado re-
sultados que corroboran las conclusiones de Fenimore. 
En este trabajo se estudia analíticamente la formación 
de NO en los procesos de combustión de Hidrógeno en Aire. El 
estudio se lleva a cabo tratando asintóticamente un esquema 
cinético compuesto por un amplio número de reacciones elemen-
tales obtenido de la literatura existente en este tema. El 
tratamiento, asintótico, se basa en que las constantes de re-
acción de algunas de las reacciones elementales difieren entre 
sí en varios órdenes de magnitud. Por otra parte,las velocida-
des de reacción dependen no sólo de dichas constantes sino tam 
bien de las concentraciones de las especies reactantes y éstas va_ 
rían sustancialmente a lo largo del proceso de combustión. Así pues 
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aparecerán diversas etapas- en el proceso, en las que las reac-
ciones elementales dominantes serán diferentes, por lo que el 
estudio asintótico es del tipo denominado de perturbaciones 
singulares. Un estudio semejante ha sido aplicado por Liñán y 
Urrutia en la combustión hidrogeno aire en corriente super 
2-58 2 — 4-8 
sónica, y por Urrutia y por Sanmartín a la descomposi-
ción térmica de la hidracina. Para separar la cinética quími-
ca de la combustión de los fenómenos fluidodinámicos , usualmen 
te asociados, se considera un proceso espacialmente uniforme, 
isotermo y a presión constante. 
Como las constantes de reacción dependen, en general, 
muy sensiblemente de la temperatura serán necesarios diferentes 
desarrollos asintóticos para diferentes temperaturas. En cambio, 
la dependencia con la presión es mucho más débil lo que hace in_ 
necesario considerar separadamente distintos valores de ésta. 
En la mayoría de los casos analizados se encuentra que 
después de varias etapas preliminares, generalmente de pequeña 
duración, en las que se generan especie intermedias, se alcanza 
una etapa final que abarca la mayor parte del proceso y en la 
cual dichas especies intermedias se encuentran en estado cuasi-
estacionario. En esta etapa se obtienen expresiones analíticas 
para la estequiometría (y,por tanto, para el calor de reacción), 
velocidad de reacción y velocidad de formación del NO; tales ex 
presiones globales dependen solamente de la presión,temperatura, 
2.9 
relación inicial aire/combustible y concentración instantánea 
del combustible (y del NO para su velocidad de formación). 
Aún cuando el objetivo funda-mental de este trabajo son 
los antes citados resultados globales, también permite deterini 
nar cuando las especies intermedias alcanzan el estado cuasi-
estacionario; además, en los casos en que este estado no se al_ 
canza, el trabajo demuestra la no existencia de resultados gl£ 
bales. 
Por otra parte, los resultados aquí obtenidos para pro-
cesos isotermos pueden aplicarse al caso de combustión adiabá-
tica, en la hipótesis de que los tiempos requeridos para alean 
zar el citado estado estacionario sean mucho más cortos que 
los tiempos característicos de variación de temperatura. 
En este capítulo se estudiará la formación de NO en el 
caso de combustión de Hidrógeno-aire. 
2 Combu¿t¿6n dz H¿di6gíno en a¿n.& 
• Para este estudio debido a que la temperatura de la lia 
ma adiabática del hidrógeno es mucho más alta que la de los hi^  
drocarburos se han considerado tres intervalos de temperatura 
alrededor de 1000, 2000 y 3000°K. En cuanto a la presión, el 
análisis se ha realizado considerando valores entre 3 y 4-0 at-
mósferas, por ser los valores operacionales de las turbinas de 
gas. 
2.10 
Se han considerado 34 reacciones elementales como integran^ 
tes del mecanismo cinético, para la combustión del hidrógeno en 
aire; siendo un esquema muy similar al utilizado por Bowman. 
En la Tabla I aparecen las citadas reacciones así como 
sus constantes de reacción. 
Si N. es el número de moles de la especie i y V el 
volumen del sistema, la ecuación de evolución para cada especie 
viene dada por 
dN. 
dt Ert j 3-
(2-1) 
donde r. es la velocidad de formación de la especie i debida 
a la reacción j . Como se sabe para una mezcla de gases idea-
les a presión y temperatura constantes, 
dfN./v} dn n 
dt 
x— = £r . - — I I r ,. t j
 D nT i t j l d» 
(2-2) 
donde n_ = In. . l ^ i 
El sistema de ecuaciones C2-.2) debe resolverse con las con-
diciones iniciales 
% = ( V o n02 = (n02} % = (nN2>o (2"3^ 
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2.12 
De la conservación del número de átomos de 0, N y H se de_ 
ducen dos relaciones integrales (es de notar que V no es constan-
te) : 
2nH„ + 2nH„0 + nH + n0H ( % > ¿ ¿ ¿ o 
2n.T + 2n + n + nM_ " (n.T ) N2 N20 N NO 2 o 
2 n 0 2 + nH20 + n0 + n0H + nN20 + nN0 ^ O ^ 
(2-4) 
2n.T + 2n.T . + n„ + n.T. (n ) N_ No0 N NO N„ ¿ ¿ ¿ o 
De la constancia de la presión y temperatura se deduce una 
tercera relación integral 
Zn. = (nT) . (2-5) 
i i
 0 
Si tenemos en cuenta las ecuaciones (2-4) y (2-5) sólo se 
necesitan siete ecuaciones del sistema (2-2), por ejemplo, las 
correspondientes a las especies 0 , H , OH , H_0 , N , NO y N_0. 
Las ecuaciones precedentes pueden hacerse adimensionales 
definiendo 
Xi = -II7- • T = VSin* • kj = "K¿- • (2"6) 
obteniéndose el siguiente sistema de ecuaciones 
2 . 1 3 
T~ = ^ k 2 d X 0 2 X H " X0HX0^ " ^ k 3d X H 2 X 0" k 3i X 0H X H^ " ^ k 4d X H 2 0 X 0 _ k '+ i X 0H^ 
- 2 k 6 d n T x Q - { k 7 d n T x Q x H - k 7 i x Q H } + { l < l o d x N O x N ~ ^ O ^ N ^ O ' 
" W l d X N O X 0 " k l l i X 0 XN* + ^k12dXN0 " k 1 2 i X N 0 0 X o l 
+






 2{k n x¿} -' fk7dnTx x - k7±x } - { k ^ n ^ x ^ -. kQ .xH } 
-••••. 2 
" {k14dXN20XH" k14iXN2X0H' + ^k15dXNX0H" k15iXN0XHJ ~;XH° 
dx. 
~dT~ ~ "^kldXH2XOH " kliXH20XH^ + ík2dX02XH " X0H X0' 
+ ík3dXH2X0-k3iX0HXH} + 2ÍkHdXH20X0-k1|iX0H} + fk7dnTX0XH-k7iX0H * 
- {k 8 dn Tx Hx 0 H- k8ixH^0} •+ 2{ k g d XH 2 x 0 2- k 9 i xoH^ 
+
 ^
k14dXN20XH" k14iXN2X0H^ " {K15dXNXOH~k15iXN05V " X0H a * 
dx H20 
T~ = íkldXH^XOH " kliXHo0XRÍ " ik4dXHoX0 " k4ÍX0H^ 
+










dx 'k10dXNOXN~ k10iXN„XO^ " iklldxNO*0~ klli XN XOj 
"
 2ík12dXN0 " k12iXN20X0^ " ^k13dXNO" k13inTX0XN^ 
+
 '
k15dXNXQH~ k15iXN0XH* ~ XNO° 
dx N20 
T = tk12dXNO" k12iXN„0X()} " ^k14dXN„0XH~ k14iXN„X0H^ 
k16dXN20X0 " XN 2O a ' 
(2-7) 
2xH20 + 2 XH 2 + XH + XOH 




XN } 2 o 
2x0„ + XHo0 + X0 + X0H + XN o0 + XN0 C x 0 o } 
£ ¿ ¿ _ ¿ O 
2x„ + 2x.T + xM + x " (x„ ) 
N2 N20 N NO 2o 
Ex. = 1 
i 
(2-8) 
dónde a = (n^K . ) _ 1 Z Z v1. . 
T 2in i j 3 
De la observación de la Fig, 2-1 se deduce que las constan 
tes de reacción k. difieren unas de otras en varios ordenes de 
3 
magnitud. Este hecho permite introducir en las ecuaciones (2-7) y 
10 , s 
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2.16 
- 2 (2-8) un parámetro pequeño £ (que se ha tomado 10 ) y de esta for_ 
na expresar todas las k . en potencias de e . En el desarrollo 
asintótico que se realiza a continuación se hará tender e a cero 
aún cuando al final del análisis y para aplicaciones numéricas se 
-2 pondrá e = 10 . En lo que respecta a (x ) (x ) y (x ) se 
H2 o • °2 o W2 o 
supondrán del orden de la unidad. 
.1) Formación de NO para T * 1000°K 
En este caso y en los posteriores se ha tomado p - 12 atm, 
dado que por la débil dependencia del sistema (2-7) con la pre-
sión, los resultados de los desarrollos asintoticos para este va-
lor son válidos para el intervalo de p antes expresado. 
En estas condiciones se tiene 
nT = 0(e2) (2-9) 
kid = 0(e°'5> K n = OU1'5) 
k2d = 0 ( e l' 5 ) k2i = 0 ( 1 ) 
k3d =.0(e) k3l = 0(fe) 
k4d = 0(e2) k4l = 0(e°'5) 
k5d = o(e-1) • 
k6d = °^"0'5) 

















0 ( E 0 * 5 ) 











O U " 1 ) 
0 ( E 8 ' 5 ) 
0 ( E 5 ) 
(2-10) 
Inicialmente (x= 0) todas las x. son nulas excepto para 
i 
i= H2 , 02 , N2 Del conjunto de ecuaciones (2-7) a (2-10) se 
obtiene, para T suficientemente pequeño y reteniendo sólo térmi_ 
nos dominantes, el siguiente sistema 
dx 0 
dr * k2d X0 2 XH 
dx 
N 
dt ~ k10iXN2X0 
•dx H 














x Q = 0(e 7t 3) 
x„ = 0(e 5« 5x 2) 
n 
x 0 H = 0(e5T) 
XH 20 = 0^5.5 T2) 
x„ = Oíe15-^) N 
XN0 = °(e1LT'f) 
x = 0 ( E * ^ • 5 T 2 ) XN 20 K£ T ; 
(2-12) 
mientras que x 
H, 
x
« Y x« permanecen invariables 
°2 N2 
Los resultados precedentes describen lo que podría llamarse 
etapa "cero" o de arranque de la reacción. Al crecer x. con el 
tiempo, del orden de magnitud de algunos términos de las ecuacio-
nes del sistema (2-7) cambian y estos se hacen dominantes lo que 
conduce a un nuevo análisis asintótico que corresponde a una nue-
va etapa de la reacción. 
Primera etapa 
-1/2 
Para T = 0(e ) aparece esta primera etapa, en la que la 





dx " kld XH 2 XOH + 2 k 9 d X H 2 X 0 2 
(2-13) 
-1/2 
se puede comprobar fácilmente que para T >> e se tiene 
xntr = 0(e * 5) y por tanto 
Un 
2.19 
x = 0(e6«5x2) 
xR = 0 ( E 5 T ) 








Para T = 0(E ) las ecuaciones para x_ , x , y x to_ 
man la forma 
dx. 
dr k2dX02XH ' k3d XH 2 X0 
dx N 
dx * k10iXN2X0 " klliX02XN 
dx 
NO 
dt k10iXN2X0 + klliX02XN 
(2-15) 
La especie OH se encuentra ya en estado estacionario da-
do por 
O — — K . ^ XTT X -. _ x ¿ K n aX_T X-. 
Id H2 OH 9d H 02 
(2-16) 
no sufriendo modificación las ecuaciones para las otras especies 
Se tiene, entonces, para x >> e 
x = o(e5«5x) xu = 0 ( E 5 T ) x n u = 0(e^'5) xu = 0(e5x) 
O n Un "o 
xN = 0(e12'5x) x N 0 = 0(e13-5x) X N 0 = 0 ( e l 3 i : ) (2-17) 
2.20 
Tercera etapa 
Para T = 0(e~ 1 , 5) la ecuación para x toma la forma 
n 
dx. 
dx kld XH 2 X0H " k2d X0 2 XH + k3d XH 2 X0 
(2-18) 
mientras que x_ , x.T, y x„ han alcanzado ya el estado estacio 
^ 0 OH J N J — 
n a n o : 
0
 *
 k2d X0 2 XH " k3d XH 2 X0 
0
 * ~
kld XH 2 XQH + k2d X0 2 XH + k3d XH 2 X0 + 2 k 9 d X H 2 X 0 2 
0 = k10i XN 2 X0 " klli X0 2 XN 






 t L. CE 1 , 5T, 
0(eHe ) 
r\t 3 5 C E 1 • 5 T v 
0 ( e 3•°e ) 
n f h. 5 ce 1 • 5 T v 0(e H• 3e ) 
A /• 3 5 ce 1 • 5 T s 








= 0(el0.5 e C E l* 5 T) 
nt 11 5 C E 1 , 5 T , 
0(eLL•°e ) 
(2-20) 
donde c es del orden de la unidad. 
El precedente crecimiento exponencial conduce a una nueva 
C £ • X / 1 
etapa para tiempos tales que e _ « -
T X 




; mas exactamente 
x = 0(e"'1, L e " 1 ) . En estos casos lo más sencillo consiste en 
- 1 5 
tiempos ligeramente mayores que e " ; más exactamente 
2.21 
modificar la etapa que se está analizando, incluyendo los términos 
que se harían dominantes si el crecimiento exponencial continuase. 
En nuestro caso las ecuaciones modificadas son 
d xH
 9 





kldXH2X0H + k8dnTXHX0H 
kli+iXN2XOH " k14dXHXN20 
0
 *
 k2dX02XH " k3dXH2X0 " k7dnTX0XH 
0
 * "
kld XH 2 X0H + k2d X0 2 XH + k3d XH 2 X0 + k7d nT X0 XH" k8d nT XH X0H + 2 k9d XH 2 X0 
Para x >> e~1,5 se tiene 
xQ = 0(e) xR= 0(e°«5) x Q H = OCe1-5) xR Q =0Ce2x) 
(2-21) 
x N=0(e8) x N 0 = 0Ce9x) xN2'0«0Ce9) C2-22) 
Etapa final 
De las ecuaciones anteriores C2-22) se deduce que para 
x= 0(e~2) x„
 n se hace del orden de la unidad y como puede dedu-n2u 
cirse de las ecuaciones (2-8) xH , xQ y xN no pueden perma-
2.22 
necer constantes e iguales-a sus valores iniciales como sucedía en 
las anteriores etapas. 




di a kldXH2X0H " kliXH20XH + k8dnTXHX0H + XH20k2dX02XH 
dx NO 
dx klliX02XN + XN0k2dX02XH + k16iXN2X0 
0 a k2dX02XH " k3d XH 2 X0 " k7dnTX0XH 
0 = kldXH2X0H " kliXH20XH " k2d X0 2 XH + k3d XH 2 X0 " 2k5dnTX0H 
k7dnTX0XH " k8dnTX0HXH 
0
 * "
kldXH2XOH + kliXH20XH + k2d X0 2 XH + k3d XH 2 X0 + k7dnTX0XH-k8dnTXHX0H 
0 =
 "
k91X02XN + k16iXN2X0 
0
 " "
klHdXN20XH + k14iXN2X0H 
(.2-23) 
como puede apreciarse las especies 0 , H , OH , N y N_0 están 
en estado estacionario. Se tiene también de las ecuaciones (2-8) 
2 . 2 3 
X H 2 + X H 2 0 ( x H 2 } o 
N, W2 o 
= a 
2 x 0 2 + XH20 U 0 2 > o 
2x N, 
XH 2 f X 0 2 + XN 2 + XH20 = 1 
(2-24) 
El sistema formado por las ecuaciones (2-23) y (2-24) conduce a la 
siguiente ecuación 
kliXHo0 + 2 k 2 d X 0 o 
k^  ,nmxf, + k„ 3nmxz- - k _ x . 
k2dX02XH 
5d"T"H • ~8d"T"H k l d x H 2 +k 8 d n T x 0 H "3d H2 ^ x ^ + k ^ n ^ 
= 0 (2-25 
cuya única raíz positiva viene dada, con un error menor que en 5%, 
por 
"3d 
XH 2 + a XH 20 + b x 0 2 
'H - 2k?dnT H2 x^Cl + c) + ^ 0 + 2bxQ2 
x„ (1+c) + ax„ + 2bxn 
H 2 V¡ _! 
( x H 2 + a X H 2 0 + b x 0 2 ) 2 











= .52 T 1' 3 5 e" R T 
11650 





XH 2 " ( 2 + X H 2 0 } 2(l + o + 3) XH 20 
X 0 2 = ( 2 + X H 2 0 } 2(1+ a + 3) 
x ' = (2+ xTT „) 1 
3 X H 2 ° 
N2 v r H20' 2(1+ a + 3) (2-28) 
Se llega entonces a las ecuaciones 
d XH 20 
- (2 +x„ „)k_,x. x, dt v H20' 2_d"02 H 
'"í?2- - ( , .ni"**Z . • x„Jk0,x„ X„ (2-29) d T k3dXH„ + k7dnTXH N<y 2 d °2 H 
obteniéndose para las demás especies 
k2d X0 2 XH kliXH20XH + 2 k2d X0 2 XH 
x, 
°
 k3d XH 2 + k7dnTXH ' ° H kld XH 2 + k8dnTXH 
k16i k2d XH  
Xíí
 "
 klli S k3dXH2 + k7dnTXH ' 
klHiXN2 klÍXH20 + 2 k2d X0 2 
XN 20 = k14d kld XH 2 + k8dnTXH C 2 " 3 0 ) 
La primera de las ecuaciones C2-29) conjuntamente con las ecuaci£ 
nes (2-26), (2-27) y (2-28) proporcionan la expresión para la ve-
locidad de reacción global y la segunda de las ecuaciones (2-29) 
da entonces la velocidad de formación del NO que es el objetivo 
2.25 
de este estudio. Este conjunto de ecuaciones puede resumirse 





= 10 1 0 e 
dx 
47.859 
NO 2'1 e Y2 + XN0 
dt 2 + x H20 
dx H20 
dt 
donde t viene dada en segundos e Y1 e Y„ están representadas 
en las figuras 2-2 y 2-3. Estas figuras proporcionan los va-
lores de Y1 e Y_ en función de la concentración instantánea 
de Ho0 (x„ _) para diferentes valores de la temperatura y de 
la concentración relativa del hidrógeno en la mezcla en el ins 
tante inicial; para la relación oxígeno-nitrógeno en el ins-
tante inicial se ha tomado el valor típico de 0,25. 
II) Formación de NO para T ^ 3000°K 
En este caso se tiene 
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2.28 
kld = 0(1) k. . 
li 
«/ -0.5 N 0(e ) 
k2d = 0(1) 





k4d = °(1) k4i 0(1) 
k5d = 0(e- ) 
k6d = O(e^) 
k?d = Oís"1"5) 
k8d = 0 ( £" 2 ) 
n , -0.5. 
k9d = ° ( £ } 
kiod= 0 ( £ l , 5 ) 
klld= ° ( e 2 ) 
k12d= °(£lt) 
k7i = 0(e2) 
k8. = Oíe1'5) 
kg. = 0<e*> 
k1Q.= 0(1) 
klli = 0 ( e ° ' 5 ) 
k12i= 0 ( E _ 1 ) 
k13d= ° ( 1 ) 
k16d= 0 ( e l ' 5 ) 
k13i= ° ( e 3 ) 
kl.i= 0 ( £ ) 
k15i= 0 ( e 3 * 5 ) 
k16.= 0(e0'5) 
k17.= o<«-> (2-32) 
2.29 
El análisis conduce ala existencia de dos etapas iniciales 
tales que en la 2 de ellas se presenta una exponenciación (igual 
que 1000°K) la introducción de términos nuevos dominantes conduce^ 
a.la amortiguación de esta exponenciación en la última etapa (3a 
etapa). De estas ecuaciones se deduce que en la etapa de arran-
que, para T suficientemente pequeño, se tiene 
P— *v5/S 




_2Í: v 7/2 
dr " k16ie X N 2 X 0 2 
dx , 
dx 
. _ 7 / 2 
1 6 i N2 0 2 
dx OH _ 3 / 2 




"dr = +k10iE XN 2 X0 
dx NO 




x„ = 0(e2«5T) 
n. 
x = 0(e3*5x) 
X0H = °tel*5T) 
XH 20 = OCel.Sx^) 
xN = 0Ce5«5x2) 
x N 0 = 0Ce5-5x2) 
x.T _ = 0(e3.5t) (2-34) 
N20 
mientras que x„ , x. y x.r permanecen invariables. 
Hn U 0 2 
Primera etapa 
Para T = 0(E) aparece la primera etapa, en la que solo se 
modifican las ecuaciones para x„ y x 
H O 
dx 
s k 4 J x „ x r t „ + 2 k c . e 2 » 5 x r d t I d H2 OH v 5 i & " H 2 
d xo 
-3 = k _ , x r t x7I + k . _ . e 3 » 5 x . t x_ C 2 - 3 5 ) dx 2d 0 2 H 1 6 i N2 0 2 
P a r a T >> e s e t i e n e 
x H = 0 ( E 1 - 5 T 2 ) x N = 0 C e 3 - 5 x M 
x Q = 0 C e 1 « 5 T 3 ) x N Q = 0 C e 3 - 5 T 1 + ) 
X0H = 0 ( e l " 5 ' T > XN 0 = ° í e 3 " - 5 ' " r ) -
x R Q = O C e 1 - 5 ! 2 ) C 2 - 3 6 ) 
2.31 
Segunda etapa 
Para T = 0(1) las ecuaciones para x„ . y x permane-
n-O JN ^ ° 
cen invariables, tomando las demás la siguiente forma 
dxH 
~ k„
 3x„ x„„ - k„,x„ x„ + k„.x„ x dr Id H2 OH 2d 02 H 3d H2 0 
d X0 v 
= k„,x„ xTI - k„,xTrx dr 2d 02 H 3d H 0 
dx 
0 H
 - k^x,, x„TT + kAJx„ x„ + k,,x„ x„ + 2k„,e1«5 xT, x, dt Id H2 OH 2d 02 H . 3d H2 O 9d H2 02 
dx 
N o 
— = k.-.e x„ x_ - k...x-. x, dx lOi N2 0 . lli 0 2 N
dx 
^ - - k„„.e2x„ x„ + k„„.x^ x„ (2-37) 
dt lOi N2 O lli 0 2 N 
teniéndose entonces que para x >> 1 se obtiene un crecimiento ex 
ponencial análogo al encontrado en la tercera etapa correspondien-
te al caso T ^ 1000°K. Incluyendo los términos que se harían do-
minantes si continuase el crecimiento exponencial y después de un 
largo desarrollo matemático se obtienen las siguientes ecuaciones 
finales 
d XH 20 
(2 + x„ _) kn ,n„,xrt„x dx K H20 8d T OH H 
0 S X0HX0 " k2d X0 2 XH + k8dnTXHX0H 
0 = kliXH20XH " kldXH2X0H " k3d XH 2 X0 
°
 = kHiX0H " k3d XH 2 X0 " k4dXH20X0 
2.32 
dx NO 
dx = 2k10iXN2XO + XNOk8dnTXOHXH 
dx 
0 = k10iXN2X0 " k15dXNX0H 
N2° 
d^ = "k12iXN20X0"k14dXN20XH+k14iXN2X0H"k16dX0XN20+XN20k8dnTX0HXH 
2 X H 2 + 2 X H 2 0 + XOH U H 2 ) o 
2 x N, w2 o 
= a 
2 X0 2- + 2 XH 20 + X0H ( x 0 2 } o 
- 3 2 x N, (V„ 
XH 2 + X 0 2 + XN 2 + XH20 + X0H = 1 
(2-38) 
Las ecuaciones para x.T. y xTT _ de este sistema juntamente con 
r
 NO J H-0 J 
las ecuaciones siguientes 
B = 1 + a 
1 + a + 3 2(1 + a + 3) 
C = 1 + a + 3 
D = 2 t a t 23 2(1 + a + 3) 
'OK 




XH 20 k3d H2 o) 
1/2 
X 0 2 s A " B XH 20 " X0H / 2 x„ s C - Dx„ . - x-„/2 H H20 OH' 
2.33 
k4iX03H k2d X0 2 + k8dnTX0H 
x. 
C k2d X0 2 } k3d XH 2 + ki*dXH20 
XN 2 = 1." X 0 2 " XH 2 " XH20 ' X0H 
k4iX0H 
x 
0 k3d XH 2 + kUdXH20 
proporcionan las velocidades de reacción y de formación del NO 
globales. 
III) Formación de NO para T * 2000°K. 
Para este margen de temperatura se ha hecho un análisis ma 
temático semejante, encontrándose que existen tres etapas después 
de la de arranque o etapa "cero"; en la tercera y última T = 0(1) 
y las ecuaciones que se obtienen son 
d X H,0 2' ,
 2 
= k„ ,xTT x „ „ - k„ .xTt „x„ + k,. . x ^ „ + k„ ,BmxITx„TI + xTI „k n , n m x , dx Id H2 OH li H20 H 41 OH 8d T H OH H20 8d T OH 
d x0
 2 
~ k„,x_ x„ - xrtx_TT - k„,x„ x. + k., ,x„TI + x.kr,,n_x„x dT 2d 02 H 0"0H 3d H2 0 ti OH 0 8d T H OH 
d xH 
= k„ ,x„ x„„ - k„ .x„ „x„ - k„.x„ x„ + x„„x„ + k„ ,xTt x dx Id H2 OH Ü HjO 1 2d 0 2 H OH 0 3d Hj 0 
"
 k8dnTXHX0H + XHk8dnTXHX0H 
2.3"+ 
dx OH 
dT "kldXH2XOH + kliXH20XH + k2dX02XH " XOHX0 + k3d XH 2 X0 
*
2k4iX0H " k8dnTXHXOH + XOHk8dnTXHXOH 
dx MO 
dx 2k10iXN2X0 + XNOk8dnTXOH 
0 = k10íXN2XO " k15dXNXOH 
0 =
 "
k14dXN20XH + k14iXN2X0H 






2 X 0 2 + XH20 + X0 + X0H 
2x N, 
X. + xIT + x„ + x_. _ + x„ + x A + x r t„ = 1 0 2 H2 N2 H20 H 0 OH 
(2-39) 
Como puede observarse, de este sistema, las especies 0 , H y OH 
no se encuentran en estado estacionario en la etapa final, contra-
riamente a lo que sucedía en el caso de T ^ 1000°K por lo que 
para T ^ 2000°K no existe una velocidad de reacción global y 
velocidad de formación del NO . 
2 . 3 5 
2 . 3 V¿&ca.i>¿6ñ 
a.) El problema de la combustión de un hidrocarburo sim 
pie como metano, etano, etc. se podría estudiar mediante un 
análisis análogo al llevado a cabo en el apartado anterior ya 
2-9 2-57 que se conocen los esquemas cinéticos apropiados ' para 
la descomposición de dichos hidrocarburos. 
La velocidad de formación del NO depende tanto de la 
cinética de combustión del hidrocarburo como de la cinética de 
disociación del N„. La detección del llamado "NO súbito" ha 
puesto en duda la validez del clásico esquema de Zeldovich pa-
ra dicha disociación en la reacción hidrocarburo-aire. Saro-
2-i*9 2-9 
fim y Pohl y Bowman concluyeron que el mecanismo de Zel_ 
dovich es consistente con la existencia del "NO súbito", mien-
2-23 2-30 
tras que Fenimore e Iverach y otros sostienen que ese 
mecanismo es incapaz de explicar tal existencia. 
Para aclarar el concepto de "NO súbito", consideremos 
el caso usual de una llama premezclada estabilizada Fig.2-4. 
En dicha figura la mezcla fluye según el eje z hacia la llama 
(zona rayada) que se supone muy delgada con relación a la lon-
gitud característica del problema,que pudiera ser,por ejemplo, 
la longitud de la cámara de reacción; Fenimore comprobó que la 
concentración de NO a la derecha de la llama, zona de medición, 
.crecía con z como indica la Fig.2-4(a). Extrapolando la curva 
(a) 
< = > 
(b) 
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hasta el comienzo de la llama se obtendría un valor no nulo de 
X„- aguas arriba de la llama denominado "NO súbito", ya que en 
el problema equivalente de la evolución temporal de una mezcla 
espacialmente uniforme con condiciones iniciales dadas aparece 
ría súbitamente un valor no nulo de x.T- en el instante inicial 
NO 
(el tiempo y la variable z de la figura serían equivalentes). 
En esta Fig.2-4-(a) está representada también la evolución de 
la concentración de NO real en el interior de la llama. 
En la Fig.2-4(b) que representa la velocidad de forma-
ción del NO, deducida de la Fig.2-M-(a), puede apreciarse que 
dicha velocidad de formación debe presentar un máximo muy acen 
tuado. La explicación de este máximo es precisamente el obje-
to de esta polémica. La tesis de Bowman es que dicho máximo 
puede ser explicado por le existencia en la llama de una con-
centración de oxígeno atómico muy superior a la correspondien-
te a la temperatura local de equilibrio, existencia que se ha 
comprobado experimentalmente. 
Por el contrario, la tesis de Fenimore es que se necesi 
ta apelar a un mecanismo de rotura de las moléculas de nitróge 
no más efectivo que el de Zeldovich. Este mecanismo se debería 
a la presencia de radicales muy activos conteniendo átomos de 
C , los cuales evidentemente no existen en la reacción hidrógeno-
aire. 
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Así, mientras que en el caso hidrógeno-aire la validez 
del esquema de Zeldovich no ofrece duda (como confirma el tra-
bajo presente) la determinación de la formación de NO en el ca . 
-so hidrocarburo-aire exige el conocimiento de las velocidades 
de reacción de N„ con una serie de radicales de carbono. Des-
graciadamente el conocimiento de la cinética de tales reaccio-
nes es incompleta en el momento presente. No obstante,se espe 
ra obtener en un futuro próximo y proseguir la investigación. 
b] Para analizar la situación.que se presenta en una 
cámara de combustión real es preciso resolver las ecuaciones 
fluidomecánicas,simultáneamente con las ecuaciones de la ciné-
tica química apropiadas a las condiciones del problema. Con 
las simplificaciones usuales y realísticas de presión uniforme 
en la cámara,y condiciones unidimensionales y estacionarias,el 
problema fluidodinámico se reduce al estudio de la evolución, 
a lo largo de la cámara, de la temperatura de la mezcla y de las 
concentraciones de las diversas especies. Para hallar dicha 
evolución es necesario conocer las velocidades de formación de 
dichas especies} en nuestro caso, cuando existe una velocidad 
de reacción global, es decir, una descripción compacta de la 
cinética química, basta considerar la velocidad de formación 
del H„0 y del NO. Asimismo, es necesario conocer el calor de 
reacción el cual se deduce de la estequiometría global. 
2.39 
El presente trabajo, en el cual obviamente la variable 
tiempo hace el papel de la posición a lo largo de la cámara, 
proporciona precisamente las velocidades j caJLor de formación 
globales citados, en función de la presió» en la cámara y de 
la temperatura y concentraciones de H_0 y NO locales, así como 
de las condiciones iniciales,o de entrada»de la mezcla. 
Es evidente que la aplicación, a condiciones no isotér 
micas, de los presentes resultados sobre velocidades de forma-
ción globales obtenidos para procesos isotermos, requiere para 
su validez que el tiempo químico (tiempo para que las especies 
intermedias alcancen el estado estacionario) sea pequeño con • 
el tiempo de residencia,definido con la menor longitud caracte 
rística para la variación de la temperatura. 
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CAPITULO 3o 
TEMPERATURAS VE LLAMAS V FORMACIÓN VE OMVOS 
VE MITROGENO 
3.1 
3. TEMPERATURAS VE LLAMAS V FORMACIÓN VE OK1VOS VE HTTROGENO 
3.1 íntfioducc.¿6n 
De acuerdo con lo expuesto en el capítulo anterior la 
formación de óxidos de nitrógeno depende esencialmente de la 
temperatura de la llama, y por ello la mayoría de los métodos 
de reducción de estos óxidos de nitrógeno se basan en la reduc 
ción de la temperatura de la llama. 
En los procesos de combustión las llamas son de tipo de 
difusión o bien de tipo premezclado. 
Una llama de difusión es aquella en la que las especies 
que reaccionan, oxidante y combustible, llegan al frente de 
reacción o llama por sus dos lados mediante un proceso de difu 
sión, como, por ejemplo, en el caso de gotas de combustible ar 
diendo en aire (Fig.3-1) o la llama de un mechero de gas. 
En una llama premezclada, como su nombre indica, ambas 
especies están ya mezcladas antes que se produzca en ella la 
reacción de combustión. Una llama que se propaga a través de 
una mezcla de vapores de combustible y aire (Fig.3-2) es un tí_ 
pico ejemplo de esta clase de procesos (véanse, por ejemplo, 
ref.3-1) 
En una llama de difusión la temperatura de la llama vie_ 
.ne controlada por la relación local aire/combustible con la 
LLAMA DE DIFUSIÓN 




CURVA DE VARIACIÓN 
TÍPICA DE LA T E M P E -






CURVA DE VARIACIÓN TÍPICA 
DE LA TEMPERATURA 
: * " • 
MEZCLA GASEOSA 
AIRE-COMBUSTIBLE 




que las dos especies alcanzan la zona de reacción, que es igual 
o próxima a la estequiométrica; independientemente de la rela-
ción global aire/combustible que pueda existime en la cámara de 
combustión. Por ello se originan picos de temperatura como la 
mostrada en la Fig.3-1, (ref.3-2). 
Por el contrario, en una llama premezclada la temperatu 
ra máxima (Fig.3-2) depende de la relación aire/combustible 
con que se hayan mezclado las dos especies, que puede ser igual 
a la relación global en la cámara de combustión. 
Por ello, cuando existen llamas de difusión en las cama 
ras de combustión, como puede acontecer al ocurrir la combus-
tión en forma de gotas, o bien mediante el mezclado y combus-
tión simultáneas de dos corrientes gaseosas (oxidante y combus_ 
tibie); puede no resultar eficaz tratar de reducir la tempera-
tura de la llama aumentando la relación global aire/combusti-
ble, ya que localmente podrían subsistir zonas de combustión es 
tequiométrica en los frentes de las llamas de difusión. 
Por el contrario, en las llamas premezcladas puede con-
trolarse fácilmente la temperatura máxima de la llama actuando 
sobre la relación global aire/combustible. 
La fuerte turbulencia que existe en la mayoría de los 
procesos tecnológicos de combustión modifica substancialmente 
la temperatura de las llamas. Los picos de temperatura máxima 
3.5 
desaparecen, ya que son ocasionados por la difusión de tipo mo_ 
lecular y sobre ésta prevalece la difusión turbulenta, lo que 
resulta en un aplanamiento de los perfiles de las temperaturas. 
Por ello, aún en procesos típicos de combustión con lla_ 
mas de .difusión, como en la combustión de chorros de gotas,pue_ 
de ser posible controlar la formación de óxidos de nitrógeno 
actuando sobre la relación global aire/combustible. Asimismo, 
la turbulencia influye decisivamente en las posibles reduccio-
nes de óxidos de nitrógeno que en teoría pueden conseguirse al 
eliminar la combustión de gotas empleando combustibles gaseo-
sos o pre-vaporizando un combustible líquido, o bien premezclan 
do combustibles gaseosos antes del proceso de combustión. 
La existencia de la turbulencia, hace imprescindible la 
necesidad de la experimentación para la resolución de estos 
problemas, habiéndose dedicado a estos estudios experimentales 
gran parte del capítulo 4-. 
Otro procedimiento para reducir las temperaturas de las 
llamas es el de diluir el aire con un gas inerte , que pueden 
ser los mismos gases de combustión, lo que a su vez puede con-
seguirse mediante un recirculado de los gases quemados o bien 
mediante una combustión escalonada, siendo posible en ambos ca 
sos actuar sobre llamas premezcladas o de difusión. 
Al estudio teórico de todos estos procesos se ha dedica 
3. 
do este capítulo. En la primera parte se estudiarán las tempe 
raturas de las llamas, tanto en premezcladas como de difusión. 
En la segunda parte se estudiará la formación de óxidos 
de nitrógeno (NO) en llamas laminares de difusión, utilizando 
un modelo (cineto-químico)simplificado. Finalmente, en la ter 
cera y última parte se aplicarán estos resultados a la forma-
ción de óxidos de NO en combustión de chorros de gotas y en pe_ 
quenas esferas de gas. 
3.2 UotacZón dzt CapZtuZo 
a . . . Radio de la gota. 
A . . . Constante definida en fórmula (3-23) 
B . . '. " " j" (3-24) 
C . . . " " " (3-25) 
c . . . Calor específico. 
P F 
D . . . Coeficiente de difusión. 
E . . . Constante definida en fórmula (3-26). 
/Función de la temperatura. 
" * * ^Ecuación velocidad de reacción (3-12) 
K„ , K_ ,. Velocidades de reacción. 1 ' 2 
K . . . Coeficiente de conductividad térmica. 
\Q . . . Tamaño del núcleo viscoso. 
m = 47rr2pv -Flujo másico. 

























Masa producida de NO por unidad de tiempo y unida 
de superficie de llama. 
Masa consumida de 0~ por unidad de tiempo y de su 
perficie de llama. ~~" 




Formula (3-M-l), autovalor. 
Producción total de NO de una gota o bolsa de gas 
Calor de reacción por unidad de masa de especie 1 
de combustible. 
Calor que fluye desde la llama hacia la zona del 
oxidante. 
Distancia al origen. 
Cantidad de dimensiones de distancia. 
Número de Reynolds. 




Tiempo de activación. 
Velocidad turbulenta. 
Velocidad relativa de la bolsa de gas. 












Velocidad de reacción. 
Masa producida de NO por unidad de volumen 
Combinación lineal de concentraciones y temperatu-
ras fórmulas (3-1^) a (3-16). 
Distancia a la llama del lado del oxidante. 
Fracción másica. 
Ver ecuación (3-39) 
Relación estequiométrica. 
Densidad 
Ver ecuación (3-40) 
SuLbi.ndlc.zt> 
1 - especie en el » (puede que inyectada) 
2 - especie inyectada u oxidante 
3 - gases inertes 
s - superficie gota o esfera 
o - condiciones en la inyección o iniciales 
p - llama premezclada 
d - llama de difusión 
c - combustible. 
3.3 Tzmpzn.atnn.ai> dz lla.ma¿> pn.zmzzzlada& y dz d¿6u.A¿6n. Modzlo 
dzl pJIOCZAO. 
3 . 3 . 1 Se Z6tad¿an.dn zitoi pfiocz&o& con&idznando ¿>¿mztnX.a e¿ £é 
nJLca con objzto dz ¿,lmpll{ilc.afilo&. 
3.9 
El modelo que se considerará es el siguiente (Fig.3-3): 
Se supone se inyectan a través de un quemador poroso un oxidan 
te (1) con una fracción másica Y2 . ; un combustible Y 0 y un 
gas neutro Y_
 n . Rodeando el quemador esférico existe oxidan-
te Y0 con una concentración en el infinito Y„ y gases quema-
dos, con una concentración en el infinito Y_ . Como para sim-
plificar se tomarán iguales calores específicos para todas las 
especies, químicas, y números de Lewis-Semenov iguales a la uni_ 
dad, no se hará diferencia entre los gases quemados y el gas 
neutro inyectado en el quemador poroso que puede ser nitrógeno 
o gases quemados. 
Otras suposiciones son las siguientes: 
No se tendrán en cuenta efectos de convección, por lo 
que el proceso se admitirá que tiene simetría esférica y se su 
pondrá condiciones laminares. 
La cinética química del proceso se tendrá en cuenta me-
diante una reacción global de segundo orden para la llama pre-
mezclada y admitiendo una velocidad de reacción infinita para 
la llama de difusión, suposiciones ambas normales en la prácti_ 
ca. 
Finalmente, se indica que se considerará la presión • 
constante en el proceso, lo que se justifica también en esta 
clase de llamas. 
MODELO DE UN QUEMADOR POROSO CON INYECCIÓN 
DE OXIDANTE ( Y2), COMBUSTIBLE( Y,} Y GAS INERTE(Y3). 
LA REACCIÓN ACONTECE EN UNA LLAMA PREMEZCLADA 












3.3.2 EcuacZonzA lu.nda.m<¿ntcüLz¿> y c.ond¿c.¿onz¿, de. conton.no. 
Teniendo en cuenta las hipótesis mencionadas en 3.3.1 y 
considerando estado estacionario, las ecuaciones fundamentales 
del proceso, son las siguientes: 
Continuidad de las especies:. 
3Y. 1 9 3Y. 
pV i- = — (r^pD — i ) + w. (3-1) 
3r r2 3r 
Energía: 
pV _!* í- -J-(»«JL « } - „ _¿L- '(3-2) 
- 2 -\ c 9r' 1 c 3r r¿ 3r p p 
Entre las distintas velocidades de reacción existen las 
relaciones: 
w2 = VWj_ (3-3) 
w3 = -(1+v) ví (3-4) 
r 
Para la velocidad de reacción w. se tomará la siguiente 
expresión: 
T ' . 
wl = - Y i Y 2 f ( T ) exP (" "T") ( 3 _ 5 ) 
Correspondiente a una reacción global de 2o orden. Las condi-
ciones de contorno en el infinito fijan la composición y tempe_ 
ratura de la atmósfera. Dentro del quemador poroso se supondrá 
que no existe reacción química, y en su superficie se estable-
cerá que el calor que se le comunica por conducción se invierte 
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en calentar el gas en el interior del mismo, no teniendo en 
cuenta en este balance los fenómenos de radiación. 
•3.3.3 Solución dz l<x& zcuaclone.¿ 
Tomando el número de Lewis: 
K 
pcpD 
igual a la unidad, y adoptando como nuevas variables: 
en la que 
(3-6) 
c T . 
x v = Yi + — 5 — ( 3 _ 7 ) 
1 1 q 
X2 = -f- + _ P — (3-8) 
x3 - - - T r f + ^ ~ - (3-9> 
resulta para las ecuaciones (3-1) y (3-2): 
3X. 1 3 3X. 
pV — = (r2pD -) (3-10) 
3r r2 3r 3r 
La solución general de esta ecuación viene dada por: 
X. = X. X¿ " I)5 (l- e-r*/r ) (3-11) 
i i»
 1 _ e-r*/rs ^ J 
r
* = u m n (3-12) 
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es una constante con. dimensiones de una longitud, y rá es el 
gasto másico, dado por: 
m = 4irrzpV = cte (3-13) 
De acuerdo con lo anterior se pueden expresar las frac_ 
ciones másicas en función de las temperaturas: 
Y„ = A + B 1 
1 - e 
-r*/r 
~ -r*/r_ 1 - e s 
c T 
P (3-14) 
Y2 = C + E 
1 - e 
•r*/r c T 
P 
1- e -r*/r< 
(3-15) 
en las que 
A = 
c T 
P c (3-16) 
B = Y„ + ls 
c (T -T ) p s <*• (3-17) 
ve T 
C = 
~ + Y 9 
q 2< 
(3-18) 
E = v 
c (T -T ) Y_ Y„ p s » 2s 2« 
. q v v (3-19) 
Los valores de Y. , Y0 y T se determinarán más ade-
lante. 
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3.3.4 Tzmpzft.atu.tia. dz ta ¿tama pn.zmzzc.tada 
Se calcula esta temperatura haciendo igual a cero la frac_ 
cion másica de la especie 2, que es la del infinito. De la ecua 
ción (3-14), resulta: 
c T . -r*/r D 
v P P = C + E 1 " 6 .,. , P (3-20) 
q l-e-r"/rs 
donde r es el radio de la llama premezclada. 
P 
El campo de temperaturas entre el quemador poroso y la 
llama premezclada se obtendrá resolviendo (3-1), (3-2) con el 
término de reacción igual a cero y condiciones de contorno apro 
piadas. Resulta: 
-r*/r -r*/rs 
T = T + — ,. , " e 3T7 (T -T ) (3-21) 
s
 e-r*/rp_ e-r*/rs p s' 
Análogamente las concentraciones también podrían ser calculadas , 
aunque pueden ser deducidas de forma más simple utilizando las 
expresiones (3-14) y (3-15). 
3.3.5 Cond¿c.¿onz¿> zn ¿a ¿u.pzti&¿c¿z dzt qu.zmadon, poh,o&o. 
Las condiciones en la superficie del quemador poroso (sub_ 
índice s) no son conocidas. Su valor se obtendrá en función de 
las condiciones de inyección estableciendo las condiciones apro 
piadas de conservación de las especies y de conservación de la 
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energía, lo que requiere el conocimiento de las derivadas de Y 
y T en la superficie de la esfera: 
(£> -r*/r e ' s 2 -r*/r 
r = r r e p - e 
s s r 
-3T7 (T -T ) 
r* /r p s 
(3-22) 
te1) •3r r* -r*/r —2 e s 
s s 
B c (T -T ) 
P P s 
i-e -r*/r« •r^/r,, -r*/rn q e s-e P 
(3-23) 
Entonces Y„ y T se determinan mediante las ecuaciones: 
Is J s 
3Y. 
A ( Y l s " Y 1 0 ) = ^ r s p D ( i r 1 ) ( 3 - 2 4 ) 
r = r 
me (T - T ) = 4irr2K í- l^- l p s o s v 3r J ( 3 - 2 5 ) 
r = r 
Y = Y + e s x10 x l s 
c (T -T ) P P s 
l - e - r * / r s - r * / r -r*/r 
e s - e p 
( 3 - 2 6 ) 
T = T 
o s 
e - r * / r 8 ( T - T 8 ) 
e - r " V r p _ e - r * / r s 
( 3 - 2 7 ) 
Las ecuaciones (3-26) y (3-27) relacionan la temperatu-
ra y fracción másica en la inyección con las de la superf icie 
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de la esfera porosa. Un cálculo análogo nos daría para la Y» : 
Y 2 0 = Y 2 s + e 
-r*/r« c (T -T ) P P s' 
-r*/r 1-e s (e ' s-
 e p) 
(3-28) 
3.3.6 E&tudlo dz la. llama pti2.mtzc.la.da. 
La llama premezclada se supone dividida en dos partes, 
una de transporte y otra de reacción. La zona de transporte 
está descrita por la ecuación (3-21) y en realidad abarca des_ 
de la superficie de la esfera hasta la zona de reacción. Qui_ 
zas, por tanto, convenga mas bien hablar de la llama como si 
fuese únicamente la zona de reacción, aunque como se verá exis 
ten casos particulares como el que se estudia más adelante en 
que la zona de transporte es muy delgaday entonces realmente 
la llama premezclada se compone de las zonas de transporte y 
de reacción, este caso corresponde a velocidades de soplado 
fuertes. En cualquier caso, supondremos que en la zona donde 
hay reacción química se cumplen las siguientes hipótesis: 
Io) Llama muy delgada comparada con r 
2o) Temperatura próxima a la T 
T - T 
o (x2) << 1 (3-29) 
"P a 
3o) Concentración de Y2 muy pequeña. 
3.17 
Estas suposiciones están todas basadas en que la temperatura 
de activación T >> T , esto da como consecuencia el que el 
a p ' ^ 
termino de reacción química sea extraordinariamente sensible a 
la temperatura, y que en cuanto la temperatura decaiga por de-
T 2 
bajo de T en un orden de magnitud de
 T se pueda considerar 
p
 a 
despreciable. Por tanto, la ecuación que describe la zona de 
reacción química es: 
T T ( T — T ^  
1L_ _ ^ T _ _ _Jl_ Y_Y.iT )f(T )exp(- — ) e x p ( a P, } (3-30) 
c 3rz c z ¿ P P V T T 
P P P P 
Donde en el segundo término se ha tomado para la temperatura el 
valor T = T en todos los términos, excepto en el exponencial 
p . 
que ha sido linealizado,y a la hora de calcular Y„ . Tanto Y. 
como Y„ se expresan como funciones de la temperatura mediante 
las ecuaciones (3-14) y (3-15). La solución de (3-30) debe ser 
tal que empalme a la izquierda con (3-21) (solución sin reac-
ción química) y a la derecha con la solución que correspondería 
a que Yg =0 (ver ecuación (3-15)). Estas dos condiciones se ex 
presan matemáticamente: 
c_T „ ^-r*/r 




 x - 7 — A la derecha (3-31) 
1 - e 
— r * /r 
II _> _E —Z _JL_^ (T -T ) A la izquierda (3-32) 
3r r2
 e"
r /rp - e"r /rs P S 
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Donde este último término se ha obtenido derivando la ecuación 
(3-21) y particularizando para r= r 
La ecuación (3-30) con las condiciones de contorno (3-31) 
y (3-32) puede ser tratada mediante el método matemático expues 
to en la referencia 3-3. Para ello hay que reducirla a una 





T - T 
P a 
(3-33) 
T r* j. 
•5 = (- - O íf - e"r"/rP vr T¿ r P P P 
T. - T 
P s 
Eq/c 
- * * / r - r * / r s e P - e 1- e-r*/rs 
+ P, 
Donde p viene dado por la ecuación: 
(3-31+) 
2Y f(T )exp(- ^ ) 
K 
c T 2 2 
fe ("í **) «P(P0»> q T 
£ (T - T ) s-y-
p s -r*/r 
-r*/r 
e p 




= 1 (3-35) 
Mediante dicho cambio de variables las ecuaciones (3-30), (3-31) 
y (3-32) quedan reducidas a: 
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Y * e + p, (3-37) 
£ -»- -«> dY/d£ -»• O (3-38) 
donde 
m = 1 + (T -T ) p s' 
( 1_ e-r*/r s ; -1-1 
t -r*/rn . -r*/r-% (e P - e s ) 
(3-39) 
El problema descrito por las ecuaciones (3-36) a (3-38) es de 
autovalores y no tiene solución mas que para valores determina 
dos de p ; resolviéndose este problema en la referencia 3.3, 
en la que se encontró la siguiente correlación: 
mp 1.344 m H m2 f
1
 V 0 + 3m3 -ln (l-4m2) 
1 - 2m 
(3-40) 
m > -0.2 
mp = -ln (0.6307 m2 - 1.344 m + 1 ) 
o m < 0 
que da el valor de p como función de m con errores relativos 
menores del 2%. Con esto, la ecuación (3-35) combinada con 
(3-39) y (3-40) da una relación entre la temperatura de la lia 
ma premezclada T y su radio r , esto es suponiendo que se co 
nozca el factor f(T ) correspondiente a la reacción química. 
P 
3.20 
3.3.7 EitudZo de. ¿a ¿¿ama de. d¿£a4>Á.6n 
Para el estudio de la llama de difusión supondremos que 
es infinitamente delgada (Burke-Schuman), entrences, entre la 
llama premezclada y la de difusión la temperatura se encontrará 
haciendo Y„ = 0 y desde la llama de difusión hasta el infinito 
haciendo Y. = 0. La temperatura y radio de la llama de difusión 















( Y 2 » - Y 2 s ) 
(3-41) 
-r*/r. 1 - e d 
-r*/r_ 1 - e s
c T 
€¿¿ - A) 4 
q B 
(3-42) 
3.3.8 R£So¿uc¿<5tt de. ¿a¿> e.caac.lonz& 
El problema planteado consiste en resolver un sistema 
de cinco ecuaciones algebraicas (3-20), (3-26), (3-27), (3-28) 
y (3-35) con cinco incógnitas T g (temperatura en la superficie 
del quemador poroso), T (temperatura de la llama premezclada), 
r (radio de la llama premezclada), Y„ (concentración en la p r ' ls 
superficie del quemador poroso), Y 0 (idem). Dicho sistema, 
4- S 
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aunque algébrico, es complicado particularmente en lo que toca 
a la ecuación (3-35) que incluye el término de reacción química. 
No obstante, conocidos los datos del problema-^su resolución en 
una máquina calculadora es inmediata. 
A continuación se estudia un caso límite en el que la ve_ 
locidad de inyección o de salida a través de la superficie del 
quemador poroso es grande. En este caso, la resolución del sis^  
tema anterior es más sencilla y puede expresarse analíticamente. 
Una vez obtenida la solución del problema anterior, sus-
tituyendo en la ecuación (3-U1) se obtiene la temperatura de la 
llama de difusión T, . 
3.3.9 Ca&o e.n que. La. Ve.¿oc¿da.d de. Tnye.ccX.6n z& glande. 





 1 ( 3
"
4 3 ) 
s s 
A temperatura ambiente D es del orden de 0,01 cm2/seg; r es 
s s 
del orden de unos cuantos centímetros y la velocidad V , para 
valores de los caudales para los que pudiera hacerse una corre 
lación al caso de turbinas de gas, es de varias decenas de cen 
tímetros/segundo, por lo que (3-4-3) se cumple en la práctica. 
Lo mismo acontece a las temperaturas características de 
una cámara de combustión, aunque en este caso D es del orden 
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de 1 cm2/seg. 
Como se verá más adelante, la suposición de que 
implica también que 
r*/r >> 1 
s 
r*/r >> 1 
P 







ecuaciones (3-26) y (3-28) dan 
Y = Y x10 ls 
Y = Y 20 2s 
y ecuación (3-27) proporciona: 




Entonces la ecuación (3-35) nos dará el radio de la llama. Es 
más significativo desde un punto de vista físico calcular la 
velocidad del fluido en la llama en lugar del radio de la mis-
ma. En este caso, dicha velocidad vendría dada por: 
-v-2 - - í - fc*0 tó) l2 0 
P CP *p 2(Y20-vY10)v. f(Tp)exp -(^) 
(3-49) 
(para este caso particular m •> 0 (ver ecuación (3-39)) por lo 
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que p m también tiende a cero), en esta expresión no aparece 
para nada r ; la explicación de esto es que dicha expresión re_ 
presenta la velocidad de propagación de una üama plana premez 
ciada en un medio en el que hay condiciones uniformes delante 
y detrás. En efecto, el hecho de que r* >> r , r* >> r 
J
 H
 s ' p 
quiere decir que prácticamente hasta justo delante de la llama 
las condiciones son uniformes e iguales a la de inyección y 
que detrás varían lentamente en distancias del orden de r ,mien 
s — 
tras que un examen de la ecuación (3-21) puede demostrar que la 
zona en la que la temperatura aumenta desde T hasta T es de 
^
 r
 s p 
un'espesor mucho más pequeño» como lo demuestra el siguiente cál_ 
culo: Si 
— ri&/r> —r*/r 
r - r * 0(r ) e ' << e ' p 
P • P 
(3-50) 
pero por otra parte 
e-r*/rs < < e - r * / r p (3-51) 
y, por tanto, el segundo sumando del segundo miembro de (3-21) 
sería despreciable. En realidad, dicho segundo sumando puede 
escribirse en la forma: 
-r*/r 
!-r*/rn ( T p - T s ) 
y en la zona de transporte debe ser de orden unidad, esto es 
r* r 
— + — 
r r P * 0 (1) (3-52) 
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lo que quiere decir que r es muy próximo a r 




por tanto, en nuestro caso el perfil de temperaturas es el que 
se muestra en la Fig.3-4. 
Como la velocidad de una llama premezclada en estas con 
diciones suele ser de unos 50 cm/seg. y habíamos admitido que 
la de inyección era de unas decenas de dm/seg., podemos, por 
tanto, suponer que 
r - r p s 
- 0(1) (3-55) 
lo que implica que todos los resultados desde (3-46) hasta el 
(3-48) son, en principio, correctos. 
La formula (3-41) junto con las (3-46) a (3-48) propor-
ciona, entonces, para la temperatura de la llama de difusión: 
c T. 
P d 
. Y ' c T 
"lQl v q 
:) * 
c^T c T 
Y P ° Y P °° 
2» q 20 q 
1 
V 
Y10 + ( Y 2 - - Y 2 0 ) / V 
(3-56) 
Supongamos que se inyecta en el quemador esférico poroso aire y 
FIG.3-4 
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combustible y que en el infinito hay aire, entonces: 
Y20 = Y2 ( 1" Y10 ) ( 3" 5 7 ) 
resultando 
c T c T 
Y f P °° P °\ 
c T. c T Y0




 °° + " 2" =: (3-58) 
2« 
como normalmente la temperatura del infinito es mayor que la de 
inyección, la temperatura de la llama de difusión disminuirá,al 
aumentar Y--. 
Si comparamos la temperatura de la llama de difusión 
con la de la llama premezclada, nos encontramos con que (de las 
ecuaciones (3-46), (3-47) y (3-48)) 
c T c T 
- £ - £ - = —2-2- + Y../V (3-59) 
q q 20 
el valor máximo que puede tomar Y„ será el correspondiente a 
inyectar combustible y oxidante en proporción estequiométrica 
viene dada por 
VY2c= 
Y20 = VY10 = v + Y, ( 3" 6 0 ) 
en cuyo caso las temperaturas de las dos llamas se hacen igua-
les: • 
c T , . c T, ' c T Y0 
(_£_d) = (-P-É) = S-JL +-_|=- (3-61) 
^ mínimo ^ máximo ^ 2» 
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La disminución máxima de la temperatura de la llama de 
difusión es: 
T - T 
(AT,) „ = (—= £-} (3-62) 
d máx ll+Y2oo/v 
En la figura 3.5 se muestran las temperaturas de la lla_ 
ma premezclada T y de difusión T, en función de la fracción r
 p J d 
másica Y2Q inyectada a través del quemador. 
3.3.10 Concluí, lo n<L& 
El estudio teórico ha mostrado que efectuando la combus-
tión en dos sectores, o forma escalonada; primero en llama pre-
mezclada y luego en llama de difusión, puede conseguirse una im_ 
portante reducción en la temperatura máxima del proceso. La má_ 
xima reducción de temperatura de la llama de difusión (tipo de 
llama que es la existente en las cámaras de combustión de turbi^ 
ñas de gas) viene dada por (3-62) y en el caso de hidrocarbu-
ros, y con T - T ^ 500°, resulta ser del orden de 450-480°C, 
lo que es una importante reducción bajo el punto de vista de 
la formación de óxidos de nitrógeno. 
3.4 La ptioduccZdn de, NO en llamea, de. dlju&ldn 
3.4.1 Introducción 
En lo que sigue se expone una teoría de la formación de 
T 
T j (TEMPERATURA LLAMA DIFUSIÓN 
*2Q ^ iJ^iJ Y 2 0 
FIG. 3-5 
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NO en llamas controladas por la difusión. Esta teoría conduce 
a una expresión analítica de la masa de NO producida por uni-
dad de superficie de la llama en función de la temperatura lo-
cal máxima de la llama y de ciertos parámetros locales de la 
misma, como son la cantidad de oxigeno quemado por unidad de 
superficie y tiempo y el calor que desde la llama fluye hacia 
el lado que contiene el oxígeno. 
Este problema ha sido tratado ya en las referencias 3-4 
y 3-5. La referencia 3-4 se refiere a la producción de NO en 
la combustión de gotas de combustible en atmósfera oxidante, y 
la referencia 3-5 a la producción de NO en la llama de difu-
sión correspondiente a dos corrientes paralelas de combustible 
y oxidante. En ambos casos se ha formulado el problema, que 
queda descrito por un sistema complejo de ecuaciones diferen-
ciales no lineales, el cual ha sido resuelto en algunos casos 
particulares. En este trabajo, utilizamos el hecho de que la 
producción de NO es muy sensible con la temperatura para sim-
plificar el problema de la determinación de la producción de 
NO en cualquier tipo de llamas de difusión. Esta simplifica-
ción nos ha permitido obtener una expresión analítica para la 
producción de NO. Esta expresión puede utilizarse para facili_ 
tar el mejor entendimiento de cómo los distintos parámetros de 
la llama afectan a la producción de NO. 
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En particular, se muestra como, en la combustión de go-
tas de combustible en atmosfera oxidante, la relación entre la 
producción de NO y el combustible quemado es proporcional al 
cuadrado del radio inicial de las gotas; lo cual indica las 
ventajas de una buena atomización del combustible para reducir 
la producción de NO. 
3.4.2 Te.oh.ia. Ge.mh.al 
Cuando la reacción entre el combustible y el oxígeno es 
suficientemente rápida, ocurre con frecuencia que estos reac-
tantes sólo coexisten en una región muy delgada (llama de difu 
sión), la cual aparece como una superficie que actúa como sumi_ 
dero para el combustible y el oxígeno y como fuente de produc-
tos y calor. 
El combustible y el oxidante, separados siempre por la 
superficie de reacción, acceden a la misma en virtud de los 
procesos combinados de convección y difusión a través de los 
productos de la reacción. 
Dada la complejidad del proceso, para este estudio se 
utilizará el modelo cinético de Zeldovich (3-6) para la forma-
ción de NO; que como es sabido es 
N2 + 0 NO + N 
N + 0, NO + N , 
3.31 
y tenemos en cuenta que siendo muy grande la velocidad de la 
segunda reacción se mantendrán pequeños los niveles de concen-
tración de N y vendrán dados por la hipótesis de estado esta-
cionario para N ; esto es, 
kjNJM = k2[N][02] , 
entonces la producción global de NO vendrá dada por 
A. [NO] = 2k1[N2][0] 
donde k. = 7 x10 l3exp(-38100/T) cm3/mbl-seg y T en °K; los pa-
réntesis cuadrados indican concentraciones en-moles/cm^. 
A su vez, si admitimos que la concentración de 0 es la 
que corresponde al equilibrio local de 0 con 0_ , de acuerdo 
con la reacción 
obtendremos 
0 2 + X j ~ 20 + X 
[ 0 ] / [ p 2 ] 1 / 2 = 4 , 1 e x p ( - 2 9 5 0 0 / T ) ( m o l e s / c m 3 ) 1 / 2 
de manera que l a p r o d u c c i ó n de NO v e n d r á dada p o r 
- ~ - NO = 5 ,74 x 1011* [ N j [ p 2 ] 1 / 2 e x p ( - 6 7 6 0 0 / T ) 
y la masa producida de NO por unidad de volumen•(cm3) y tiem-
po, wN vendrá dada por 
3 . 3 2 
„N0 = a o ^ ^ . i o i H - g & ^ V 6 7 6 0 0 ' 1 
wN Q /p =. 4 , 7 1 x 1 0 1 6 ( M N 0 / M ) ( T / p ) [ N 2 ] [ O 2 ] 1 / 2 e x p ^ - 6 7 6 0 0 / T ) s e g " 1 ( 3 - 6 3 ) 
donde han de e s c r i b i r s e p en a t m . , T en °K y j_N9J y [ b / ] en mo-
3 
les/cm . M es la masa molecular media local y M.T_ =30 gr/mol. 
NO 
El consumo (de reactantes principales y nitrógeno) aso-
ciado a la producción de NO es despreciable frente a los consu 
mos asociados a la reacción principal. Esquemáticamente se re 
presenta en la figura 3.6 la llama que separa el combustible 
del oxidante cuando un chorro de combustible se inyecta para-le_ 
lamente a una corriente de aire. En la Fig.3-7 se dibujan es-
quemáticamente, para la sección típica BB* de la Fig.3-6 los 
perfiles de concentraciones de 0_ y N_ y la distribución de 
temperaturas obtenida en virtud de la reacción exotérmica 
C + 02 —*• Productos. 
En virtud del esquema de Zeldovich sólo habrá producción 
de <JíO en las regiones delgadas adyacentes a la llama donde exis_ 
te 0_ y la temperatura no ha disminuido ]D suficiente por deba-
jo del valor T, (temperatura de la llama adiabática), alcanza-
do en la zona de reacción infinitamente delgada de la reacción 
principal. Cuando la temperatura disminuye ligeramente por de_ 
bajo de T, la producción de NO se hace despreciable en virtud 
de la gran sensibilidad de la velocidad de producción de NO con 
B 
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la temperatura; esto es, en virtud del valor tan grande, 67600°K, 
de la temperatura de activación comparado con las temperaturas 
usuales de llama (del orden de los 2000°K). — 
Por ser delgada la zona de producción de NO podremos ha-
blar de la masa de NO producida por unidad de superficie de la 
llama y por unidad de tiempo (m" _) y utilizarla como una fuen-
te superficial de masa de valor m"T_ situada en la superficie 
r
 NO r 
de reacción principal. Para calcular m" necesitamos conocer 
la temperatura local T, de la llama y el gradiente local de tem 
peraturas hacia la región del 0 , así como la masa de 0« que 
accede por unidad de superficie y tiempo a la llama (o,lo que 
es lo mismo, el gradiente de j_0_J ). El valor de m'' _ viene da-
do por la integral, 
m "NO = Ko d y • ( 3-61° 
extendida a la•zona donde la producción de NO es apreciable , 
siendo dy el elemento diferencial de distancia a la superficie 
de reacción principal (ver figura 3-7). 
En virtud del valor tan grande del exponente de Arrhe-
nius, 67600/T, comparado con la unidad, esta integral puede 
simplificarse al considerar los factores p , M , p/T y N_ cons_ 
tantes e iguales al valor que toman en la superficie de reac-
ción principal. Entonces sustituyendo (3-63) en (3-64) 
3 . 3 6 
m' 
67600-
NO p d . * , 7 1 x l 0 ^ ( M N O / M f ) ( T d / p d ) [ N 2 ] / [ O 2 ]
1 / ¿ e K p ( - ^ £ ) dy 
(3-65) 
Además, al ser muy delgada la zona de producción de NO , ¡_0__J pue_ 
de sustituirse por 
[0,] 
3|0, 
3 y = y m' / V D d (3-66) 
donde m" es la masa que se consume de 0„ por unidad de super-
2 . 
ficie de la llama y D es el coeficiente de difusión de 02 en la 
mezcla. M_ es la masa molecular de 0„ (32 gramos/mol). 
°2 
A su vez el factor exponencial puede simplificarse escri-
. . - , , - 6 7 6 0 0 / T . , 6 7 6 0 0 ( T - T , ) / T 5 , , ,
 T ™ >> A 
b i e n d o l o como e a . ' e d d d o n d e ( T - T , ) puede Le es 
cribirse como (-yq"n /^¿)» Q."n e s el calor que desde la llama 
fluye hacia la .región donde existe 0_ (y> 0) y K, es el valor de 
la conductividad del calor calculada en las condiciones de la 
llama. 
A s í p u e s , 
1 /2 
™ 0, <io. r | - -A/2 - 6 7 6 0 0 / T , ( °2 \ / 6 7 6 0 0 | r r- r 6 7 6 0 0 *« 2 \ . 
¡Í°2J e ' dy = I M D 9 exP " H p J J v^exp^- —^ ^ y}dy: 
¿




 0„ f_12> f. 67600 
V* 
n - 3 / 2 
q
 ° 2 \ r 6 7 6 0 0 ^ 
-^—) e x p ( - — j 
d d d 




d d O d 
q"n " 3 / 2 
r67600 4 °2^ r 67600 
3.37 
1/2 
exp(- ^ ^ } (3-68) 
V kd d 
En resumen, podemos calcular la masa producida de NO en 
la llama de difusión en función de la masa de 0„ que accede a 
la llama, del calor que de ésta fluye hacia la región donde hay 
oxígeno y de otras variables termodinámicas calculadas en la su 
perficie de reacción. Todos estos datos pueden medirse o calcu 
larse por los procedimientos en uso para el estudio de las lla-
mas de difusión. Haremos a continuación aplicación a las llamas 
de difusión asociadas a la combustión de gotas de combustible 
en aire. Debemos indicar que estos resultados se modifican al 
retener los efectos de velocidad finita de la reacción princi-
pal. 
Respecto a la producción de NO en la combustión de gotas, 
podemos anticipar aquí que m",» es inversamente proporcional al 
radio a_ de la gota y que lo mismo ocurre con el flujo de calor 
q"0 , por situarse la llama de difusión a una distancia de la 
superficie de la gota del orden del radio de la misma. Podemos 
también indicar aquí que las propiedades termodinámicas en 1-a 
llama son independientes del radio de la gota, con tal que ésta 
no sea tan pequeña que la llama se extinga. Consecuencia de to 
3.38 
do ello es que 
,
 n -1/2 3/2 
NO * a 
esto es, que la masa de NO producida por unidad de superficie 
de la llama crece linealmente con el radio de la gota. Ahora 
bien la masa de oxidante, o de combustible, quemada por unidad 
de superficie es inversamente proporcional a a_ , según habría-
mos señalado antes; y por lo tanto la relación, m"
 Tn/m" , de 
la masa de NO producida a la masa de combustible quemada crece 
como a2. Esto es, 
m
"NO/mc'* a 2 ' 
lo cual muestra la importancia de una gran atomización del com 
bustible para la reducción de los óxidos de nitrógeno.-
3.5 ?KoduLC.c¿6n de. NO en Q0tcu> y ma&cu de qa& 
3.5.1 "lntH.odac.cl6n 
En este apartado se va a estudiar la producción de NO en 
las liamas de difusión que se forman alrededor de una gota o ma 
sa de gas de combustible que se queman en presencia de una at-
mósfera oxidante, para lo cual se hará uso de los resultados ob 
tenidos en el apartado anterior. El objetivo es determinar la 
influencia de un buen premezclado de combustible y oxidante en 
la disminución de producción de óxidos de nitrógeno. Examine-
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mos primero el caso en que combustible y aire están en forma 
gaseosa y dejemos para más adelante el estudio de la combustión 
de gotas. En un principio, entran en la cámara separadamente 
los dos gases que se irán mezclando a medida que se mueven a lo 
largo de la misma. El movimiento a considerar es turbulento y 
este mismo carácter tendrá el proceso de mezcla. Una masa de 
gas es arrastrada por el movimiento turbulento en el seno del 
otro gas y al mismo tiempo es subdividida, siendo éste el pro-
ceso que podríamos llamar propiamente turbulento; sin embargo, 
de forma simultánea ocurre la mezcla a escala molecular en los 
bordes de las bolsas que se van rompiendo y son arrastrados. • 
Esta difusión molecular es más efectiva a medida que las bol-
sas son menores ya que su superficie total por unidad de volu-
men irá aumentando. De no existir la mezcla molecular, en un 
punto cualquiera de la cámara sólo podría haber combustible o 
aire pero ninguna concentración intermedia. Esta podríamos de_ 
cir que es la situación inicial. Matemáticamente expresaría-
mos esta idea diciendo que la función de probabilidad de dis-
tribución de la fracción másica de combustible está formada 
por dos funciones delta de Dirac situadas en las fracciones má_ 
sicas 0 y 1 (figura .3-8a). A medida que empieza a actuar la 
difusión molecular aparecen fracciones másicas intermedias (f i_ 
gura 3-8b), tendiendo la distribución a ser una Gaussiana cen-
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Pr(Yc) Ql h Pr(Yc) c) u 
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FIG.3-8C FIG.3-8d 
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ra 3-8c). Finalmente, la desviación típica de dicha Gaussiana 
se irá haciendo cada vez más pequeña (figura 3-8d) hasta conver 
tirse en una función delta de Dirac situada en. la relación glo-
bal combustible/aire. Entonces puede decirse que hemos llegado 
a una situación de mezclado perfecto. Si la ignición se produce 
después de haberse alcanzado esta situación, aparecerá una lla-
ma premezclada que nos quemará totalmente el combustible o el 
oxidante dependiendo de cual de ellos está en defecto; si se hu_ 
biesen inyectado en relación estequiométrica ambos se consumi-
rían totalmente. En contraposición, si la ignición se produce 
cuando apenas ha habido mezcla a escala molecular, lo que se -
formarían serían llamas de difusión alrededor de las masas de 
gas, caso que será el que consideraremos en este trabajo. Pues-
to que normalmente el combustible está en menor proporción que 
el aire, consideraremos que las masas de gas corresponden al 
combustible. Para situaciones intermedisas de mezclado se pro-
ducirán simultáneamente llamas premezcladas y de difusión. 
Trabajos sobre producción de óxidos de nitrógeno consi-
derando distribuciones gaussianas han sido llevados a cabo por 
diversos autores (referencias 3-7, 3-8, 3-9). En todos estos 
estudios aparecía cómo problema importante la determinación de 
la desviación típica de la función de distribución para lo que 
3 —10 




Los datos necesarios sobre las llamas de difusión alre-
dedor de masas de gas para la aplicación de la teoría del apar 
tado anterior serán obtenidos de la referencia 3-12. 
3-12 Los resultados de son solo aplicables a procesos 
de mezcla y combustión laminares y sin convección forzada debi_ 
da al movimiento relativo de la'bolsa de combustible respecto 
al fluido. Se investigará el límite de aplicabilidad de estas 
suposiciones encontrándose que el tamaño de las bolsas de gas 
debe ser del orden de magnitud del núcleo viscoso del movimien 
3-12 to turbulento para poder usar las conclusiones de 
En el apartado anterior se encontró que cuando el com-
bustible se inyecta en forma de gotas, una buena atomización, 
o reducción del tamaño de las gotas, reduce la producción de 
3-12 
NO. Puesto que, de acuerdo con , existe, bajo ciertas con-
diciones, una similaridad entre la combustión de masas de gas 
y de gotas, es de esperar que una progresiva subdivisión de 
las masas de gas conduzca a la reducción de producción de NO. 
Sin embargo, este proceso no puede llevarse al límite de radio 
nulo de la bolsa de gas pues antes es posible que los efectos 
de difusión hayan entrado a jugar un papel importante. Un pre 
mezclado perfecto daría lugar, como vimos antes, a una llama 
premezclada. 
Finalmente, se estudiará la producción de NO en combus-
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tión de gotas usando, de acuerdo con el apartado anterior, el 
modelo de velocidad de reacción infinita, proceso casi estacío 
nario, temperatura uniforme de la gota igual-a la de evapora-
ción correspondiente a la presión ambiente, y propiedades uni-
formes en el infinito. Los resultados muestran una gran simi-
laridad con el de combustión de bolsas de gas, lo cual es de 
3-12 
esperar debido a la similaridad de los dos procesos . Como 
se indico en el apartado anterior, un problema similar fue re-
suelto en la referencia 3-4 aunque al no tener en cuenta la ex 
trema sensibilidad de la producción de NO con la temperatura, 
el" autor tuvo que recurrir a la integración numérica de las 
ecuaciones lo que implica que en sus resultados no aparece de 
forma clara la dependencia de la producción de NO con los dis-
tintos parámetros del problema. 
3.5.2 Campo de conczntfiac.¿onz& y t<Lmp<L>iatu.K.oj¡ en toh.no dz dna 
ma&a dz ga¿ quz ¿z quema y d¿£undz zn ana atmó:¿ {¡zfia. 
El modelo que se dearrolló en la referencia 3-12 es co-
mo sigue. Una masa esférica de gas combustible de radio a y 
que está a una temperatura T se coloca inicialmente en una at_ 
mósfera cuya concentración de oxidante es Y9<jo y su temperatu-
ra T .Se ha supuesto que el proceso es con simetría esféri-
ca; la llama colocada alrededor de la masa de gas es infinita-
mente delgada; los pesos moleculares de todas las substancias 
3. 
son similares, de tal manera que un peso molecular medio puede 
ser considerado sin gran error; la temperatura T es aprecia-
blemente mayor que la de la masa de gas T ; la masa de gas 
permanece en reposo frente a la atmosfera circundante; las di-
fusitividades térmica y másica son iguales (número de Lewis 
igual a uno). 
Bajo estas condiciones se encuentra: 
Io) La masa de gas conserva su temperatura inicial T 
2o) Su radio disminuye con el tiempo de acuerdo con la ley: 
(r / a ) 2 = 1 - t/tj. , * =a (3-69) 
s x so 
ti1.* 2 T - T Í 1 + r r l n ( 1 + Y 2„ / V >* ( 3 - 7 0 ) 
q es el calor de reacción por unidad de masa de combustible, 
c es el calor específico por unidad de masa de la mezcla a 
P 
presión constante, Y„ es la concentración másica de oxidante 
¿ 00 
en la atmosfera circundante, v es la relación estequiométrica, 
y D es el coeficiente de difusión laminar correspondiente a 
las condiciones existentes en la atmosfera circundante. 
3o) La temperatura de la llama es constante y vale: 
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4o) En la referencia 3-12 se han encontrado expresiones ana 
líticas que dan la distribución radial de temperaturas. De di_ 
chas expresiones se puede obtener la derivada- de la temperatu-
ra con respecto a la distancia al centro de la gota en la lla-




(r,/r -1) (q/c - T + T )/(T -T + — — ) (3-72) d' s lr p oo O V C 
donde r, es el radio de la llama. Esta expresión es de interés 
para cálculos posteriores. 
• 5o) El cociente del radio de la llama y de la gota es cons-
tante y vale 
(1 +Y„ /v) 
¿00 
—Tfr-Cln 1+ Y, /v) + 1 
rd / rs q Y q 
r
 ln(l+Y9 /v)(l + Y_ /v) + -iüfl - _£-) 






6o) Por ser el número de Lewis igual a uno, las distribuciones 
de concentraciones y temperaturas son similares. En particular, 
y para este caso, es necesario conocer la fracción másica de ni-
trógeno y la derivada espacial de la fracción másica de oxígeno 
en la llama: 
N 2d 
= YM / ( l + Y„ / v ) 
3 Y 2 / 3 r = _ ^ L _ (1 + Y / v ) ürls.) LA _A r 2oo' q Kv ) KT ) d s ^ r d s 
- 1 
.££?. + _ Ü / ( T -T ) 
v q oo o H r 
( 3 - 7 4 ) 
( 3 - 7 5 ) 
3.46 
En el diagrama de la figura 3.9 se presentan las concen-
traciones de nitrógeno, oxígeno y combustible, estas dos últi-
mas son cero en la llama. 
3.5.3 Cdtcuto de La. paoducc¿5n de NO en boL&a& de, ga¿ 
En el apartado 3.4, formula (3-68), se obtuvo que la ma_ 
sa de NO producida por unidad de superficie de llama y de tiem 
po es 
m" = 4 , 1 7 x i o W ^ p X N r i A^irr-^—) ^•^"^"t^dH^Ci-irr) d " I | a ^d "02 d 
x ( 6 7 6 | i L ! ^ 1 ) - 3 / 2 e x p ( . 67600J ( 3 _ ? 6 ) 
T
d
 Kd d 
Ahora aplicaremos a esta expresión los resultados obtenidos en 
la referencia 3-12 que acaban de ser resumidos. 
En la llama hay N2 y productos de la combustión, funda-
mentalmente CO2 y H20. El peso molecular del N2 es 28 gramos/ 
mol. y las del C02 y H20 44' y 18 gramos/mol respectivamente. 
Si se supone que los hidrocarburos que se queman son saturados , 
C Yí. , con n grande , C02 y H20 aparecerán aproximadamente 
en la misma proporción y el peso molecular de la mezcla en la 
llama, M, , se puede tomar aproximadamente igual al del NO que 
es también la media del de C02 y H20 
M, = 30 gr/mol. (3-77) 
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El cálculo de la densidad p, en la llama lo hacemos usan 
a — 
do la ecuación de estado 
P.M d d 
d R T-u d 
(3-78) 
donde R es la constante universal de los gases perfectos 
u . 
era 3 ! R = 82 ,17 atm x 
u mol °K (3-79) 
La concentración molar de N_ en la llama se obtiene a 
partir de la formula (3-74) 
m N 2 00 'N, 1 t Y„.5/v (3-80) 2oo, 
El flujo másico de oxígeno a la llama por unidad de su-
perficie de ésta y de tiempo viene expresado por: 




= D 3r 
-•d 
3Y, 
= Vd 3r (3-81) 
-•d 
donde el término correspondiente a la derivada de la densidad 
desaparece por ser cero la concentración de oxígeno en la lla-
ma. D, es el coeficiente de difusión molecular en las condicio 
d — 
nes de la llama. El valor de la derivada espacial de la con-
centración de oxígeno en la llama está calculado en la formula 
(3-75). 
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El calor que fluye desde la llama bacía el lado del oxi 
dante por unidad de superficie y tiempo es: 
+ 
•3Ti 
<2 - «3rJ d *"o, -
 Kd ( £ > (3-82) 
donde [zr— j está dado en la formula (3-72). 
a 
Mediante substituciones de estos resultados en la formu 
la (3-76) se obtiene el valor de m"jj como función de los para 
metros 
p , M, , Y.T , Y, , v , T , T , q , c. r
 ' d ' .. N-2oo . 2o° °° o * ur ' p 
Si se quiere calcular la producción total de NO de una 
masa de gas debe calcularse la siguiente integral 
t . 
II i f 1 4 i r r 2 m " d t NO > HTrrd  N Q a -c (3-83) 
lo que da el resultado 
5/2 
n N Q = 4,17 X I O ^ ( R - ) 
1 r 8ir/5 \ 3/2 






1/2 ÍT~- T o + (^r / CD ) ( Y2- / v )J x (vT_) 1 / 2 2 L_P 2
 ( r / p 1 ) ( r / r ) 
(q /c - T + T ) 
*r p * o 
3/2 <T s d'ls 
exp 
67600' (- ^ ) 
T a! 
2D T 
oo o { 1 + 7 ^ l n ^ + Y9„/^} 
(3-84) 
p 00 2»' 
donde II _ tiene unidades de gramo, a debe ser expresada en cm, 
3.49 
y D en cm2/seg. Las unidades de todas las otras cantidades 
fueron especificadas en el apartado anterior. 
La producción de NO por unidad de combustible quemado 




3 ^ o 3 ' 
= 5,96 x10 7 P 
1/2 v YN 2 00 
(l + Y2a>/v) 
• T Y„ q (l _ _2. + _2^ _2l_} 
V T \> r, T J 
q T 3 
p 00 
V c ' r r» 
s s 
+ - ) 
x exp 
676001 « W E qr f Y 1 + ^-^r- ln^l + -p co Kl 
s M P . « c ! I 0 . T . . r f » v > Y2oo > Y N o ) a 2 0-85) 
*• ¿00 
donde M es el peso molecular del combustible. Como se predi-
jo anteriormente, la producción relativa de NO disminuye con 
el cuadrado del radio de las bolsas de gas. 
El resultado anterior se simplifica si se tiene en cuen 
ta que en muchas situaciones reales Y„ /v es pequeño (1/14 pa-
Z OO 
ra el caso gasolina/aire). 
3 . 5 0 
n r x n 1 / 2 « / o ^ 
"O . 5 . 9 6 X 1 0 7 - E g — v ^ T , (^L.) 4 3 ' H N_ ^Y„ ' q T 3/2 
— irp a3 c 2» 2°° r ^ r . , o\ 3 M° (—- - 1 + — ) 
P 00 00 
T 
r 67600-\ «o 2 /-o
 oc\ 
x exp( = J YJ- a z (3-86) T. ; D d °» 
En este resultado existe la inconsistencia aparente de que la 
q T 
r o producción relativa de NO se hace infinita cuando — - — = 1- •=— . c
 c T T • 
n 00 00 
Esto se explica por el hecho de que entonces la T^ se hace 
igual a la temperatura de la llama, en cuyo caso el procedimien_ 
to asintótico de la formula (3-67) fallaría. En efecto, enton-
ces no habría flujo de calor, q"n , desde la llama hacia el la-
u2 
do del oxidante y la integral de (3-67) divergiría. En este 
caso límite, que por otro lado es poco realista, habría que re-
currir a limitar de alguna manera el campo de producción de NO, 
que con arreglo al presente modelo es infinito. 
Al objeto de que el resultado (3-86) pueda ser represen-
tado gráficamente en casos de interés se han tomado los siguien 
tes valores de algunos parámetros que se consideran de valor ge_ 
neral para hidrocarburos que se queman en aire. De la referen 
cia 3-4: 
•• • . _ t | . 
pD = 3 x10 gr.cm/seg. 
por otra parte se ha considerado 
V= 3,5 , Y2ee = 0,23 
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con lo que 
„ '»", • 0,535 x10lS _E!Í!«1 (j£_)"3/2el!p(. «7600) „.„, 
— irp r c p 0 0 d 
3 o so r 
por otra parte, también se ha considerado que un valor típico 
de q para combustibles usados en aviación es 10000 cal/gr. con 
lo que q /c valdría M-3300°K. T, vendría dada por (3-71) donde 
^ ^r p d * 
T sería despreciable frente a (q /c ). 
o ^ ur p 
En la figura (3-10) se presenta la producción de NO en 
partes por millón para lo que se dividiría el resultado (3-87) 
por la relación aire/combustible y se multiplicaría por 10G. 
En dicha figura aparece en ordenadas la producción de NO direc_ 
tamente para una presión de cámara de 1 atm. un radio de bol-
sas de 10 u. y un peso molecular de combustible de 100, como 
función de la temperatura de cámara, T . Para otros valores 
de estos parámetros la operación a hacer es obvia,(fórmula 
(3-87)) y aparece indicada en la misma figura. 
3.5.4 Tamaño d<¿ to& tofibe.ZZ¿no¿ v¿¿co¿o&. Ju.¿t¿ú¿cac¿ón de. ta 
to.oh.ta. 
De acuerdo con la teoría de Kolmogarov de la turbulen-
cia el tamaño de los núcleos viscosos viene dado por 
X «ü L/Re3/4 (3-88) 
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En dicha escala los procesos de transporte son de tipo laminar 
y, por tanto, el tamaño de las bolsas de combustible debería 
ser de ese orden o menor. En la formula anterior L es la lon-
gitud característica de los torbellinos grandes, que en nues-
tro caso puede ser el tamaño de la cámara de combustión y 
Re = pUL/y (3-89) 
donde U es la velocidad característica de esos torbellinos,que 
en nuestro caso puede ser la media del fluido, u es la viscosi 
dad. 
Por otra parte, en el análisis de la referencia -3-12 se 
supuso que la bolsa de gas no tenía velocidad de traslación re 
lativa a la atmosfera ambiente,o que su efecto era despraciable. 




<< 1 (3-90) 
donde U es la velocidad relativa y D el coeficiente de difu-
r 




<< í (3-91) 
Si U.. es la velocidad correspondiente a los torbelli-




% 1 (3-92) 
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Al tomar una escala más pequeña la velocidad caracterís_ 
tica de esa escala también será menor. De acuerdo con referen 
cia 3-14 el decrecimiento de la velocidad con la longitud para 
dimensiones características menores que X será lineal ya que 
él núcleo viscoso en cierta forma se mueve como una masa rígi-
da. Por otra parte, puesto que la bolsa de gas y el ambiente 
tienen densidades que no difieren apreciablemente se puede su-
poner que dichas bolsas de gas siguen a la atmosfera exterior 
en su movimiento, por lo menos dentro de un cierto orden de 
magnitud. 
En conclusión, se debe cumplir que el tamaño de las bol^  
sas de gas sea inicialmente menor que la longitud X de los nú-
cleos viscosos. 
Tomando como diámetro de cámara 30 cm. y velocidad ca-
racterística 5 x103cm/seg. resulta de (3-88) y (3-89), 
- 3 X ^ 1 0 cm. 
o 
3.5.5 Vh.odu.ac.l6n dz NO &n combustión dz gotas 
En esta sección se van a utilizar los resultados del 
apartado 3.4 para calcular la producción de NO en una llama de 
difusión que rodea a una gota que se quema con simetría esféri_ 
ca en una atmosfera en calma y de propiedades uniformes. La 
llama es infinitamente delgada y en ella las concentraciones 
3. 
de oxígeno y de combustible son cero. El diagrama de distribu_ 
ciones de temperaturas y fracciones másicas es muy aproximada-
mente similar al de la figura 3-9 , correspondiente a _la com-
bustión de una bolsa esférica de gas, aunque en este caso la 
fracción másica de combustible en la fase gaseosa en la super-
ficie de la gota no es la unidad y, consiguientemente, la frac 
ción másica de nitrógeno en la superficie de la gota tampoco 
sería nula. En este caso, la concentración gaseosa de combus-
tible en la superficie de la gota vendría determinada por la 
condición de que la presión parcial del vapor de combustible 
es igual a la presión de vapor correspondiente a la temperatu-
ra de la gota. Sin embargo, debido al valor elevado del calor 
de vaporización, si la fracción másica del combustible gaseoso 
difiere significativamente de cero, la temperatura de la gota 
debe ser muy aproximadamente igual a la temperatura de ebulli-
ción del combustible correspondiente a la presión que allí ha-
ya. Supondremos que la gota está a esa temperatura durante to_ 
do el proceso de combustión. 
El peso molecular de la mezcla gaseosa se supondrá uni-
forme, esta aproximación se violará cerca de la superficie de 
la gota donde puede haber una fracción másica apreciable de 
combustible cuyo peso molecular es mucho mayor que el del aire 
Consiguientemente, al igual que en 3.5.2, supondremos que si 
el gas es perfecto su constante y los calores específicos son 
LLAMA 
0^N2+PRODUCTOS 
/COMBUSTIBLE + N2+ PROD.\ 
JFRACC. MAS. 
Y I = "<DE COMB. 
FIG.3-9 
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uniformes y no varían con el tiempo. También como en 3.5.2 su 
pondremos un coeficiente de difusión único inversamente propor 
cional a la densidad y que es igual a la difusitividad térmica. 
Una suposición importante se refiere a la casi estacio-
nareidad del proceso relacionada con el hecho de que la densi-
dad del combustible líquido es mucho mayor que la del gas (re-
ferencia 3-15). Esta suposición implica que al disminuir muy 
lentamente el radio de la gota, las variaciones temporales de 
fracciones másicas y de temperaturas pueden ser despreciadas, 
al hacer los balances térmicos y de masa de las especies,cuan-
do se comparan con los efectos de difusión, conducción del ca-
lor y convectivos. En Jas referencias 3-13 y 3-16 se ha encon-
trado que las correcciones a esta teoría casi estacionaria son 
del orden de la raíz cuadrada del cociente de la densidad del 
gas dividida por la densidad del líquido. Existe, sin embargo, 
una dificultad asociada al hecho de que si la llama está loca-
lizada muy lejos de la gota dichos efectos no estacionarios 
pueden ser importantes. 
El procedimiento seguido para calcular la producción de 
NO será muy similar al usado en los apartados 3.5.2 y 3.5.3. La 
producción másica de NO por unidad de superficie de llama y de 
tiempo viene dada por la fórmula (3-76) para la que hay que 
calcular los flujos de calor, q _ , y de oxígeno, m"_ , a la 
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llama del lado del oxidante por unidad de tiempo y de superfi-
cie de la misma. Dichos flujos están relacionados con las de-
rivadas de la temperatura y de la fracción másica de oxígeno 
(en la llama del lado del oxidante) mediante las ecuaciones 
(3-82) y (3-81) respectivamente. Dichas derivadas pueden ser 




 v {ln(l+ Y_ /v)}2 
¿- 00 
r = rd S 
m 
(3-9 3) 
donde m es la constante de vaporización cuyo valor es 
m ln 1 + 
c T T_ 2» (3-94) 
Siendo TR la temperatura de ebullición y L el calor de vapori-




1 {m(i+ Y2OO/V)}: 
r = r 
m 
T + -=— Y„ -T_ 
oo V C 2oo B 
p 1 - e ° 
(3-95) 
Otros parámetros que aparecen en la formula (3-76) son 
la temperatura de la llama 
Y 2 » / V 
T = T + 
d » 1 + Y. /v 
qr L 
_£. _ (T - T ) 
c c V 1- B ; 
_P P 
(3-96) 
y la concentración molar de nitrógeno en la llama cuyo valor 
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es el mismo que para las bolsas de gas (3-80). Con las formu-
las (3-93) a (3-96) y (3-81) y (3-82) sustituidas en (3-76) se 
obtiene, m"
 n , con lo que la masa total de NO que produce una 
gota al quemarse, II , se obtendría de la fórmula (3-83). Pa-
ra aplicar dicha formula, es necesario conocer los radios de 
la llama y gota como función del tiempo, así como el tiempo de 
vida de la gota, que también están dados en las referencias 
3-13, 3-15 y 3-16, 
r2 = a2(l - t/t-, ) (3-97) 
S -L 
r,/r = m /ln(l+Y0 /v) (3-98) 
a s o 2<» 
a2 1 poo 
t = — | i (3-99) 
1 2D
»
 mo pl 
donde p.. es la densidad del combustible líquido. Estas expre-
siones indican que el cuadrado del radio de la gota disminuye 
linealmente con el tiempo y que el cociente del radio de la 
llama y de la gota permanece constante durante la combustión 
de la gota, esto también ocurría para la combustión de bolsas 
de gas. Esta última característica referente al cociente de 
los radios de llama y gota puede ser esencialmente errónea si 
la llama se sitúa muy lejos de la gota (referencias 3-13 y 
3-16). Una vez efectuadas las operaciones anteriores se llega 
a la siguiente producción másica de NO por unidad de combusti-
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ble quemado similar a la fórmula (3-86) 
n NO 
• = l , 9 8 x l 0 6 p 1 / 2 v 1 / 2 Y N x ( ^ L . ) H x 
— irp a 3 2a> • 2« 
r<i, 
c T 
L P c 
c T 
P c 
- (i - ^ } 
T
B n
3 / 2 
x exp 
67600' (- ^ } * T m2 ( 3 - 1 0 0 ) 
Donde también se ha usado la aproximación Y0 /v << 1 . Las di-
¿00 
ferencias entre (3-86) y (3-100) se deben por una parte a que en 
la última no aparece dependencia con el peso molecular, M ,del 
combustible ya que al estar éste en forma líquida su densidad 
no esta impuesta por la ecuación de estado. De hecho, el coe-
ficiente numérico de (3-100) es el de (3-86) dividido por el 
peso molecular del aire. La otra diferencia es el factor m2 
que aparece en (3-100) y no en (3-86). Por otra parte, no exis_ 
te diferencia en cuanto a la dependencia con el factor 
q 3/2 
(——} ya que q >> L. Para hidrocarburos típicos ardiendo 
p 00 
en aire la referencia 3-17 da un valor de m muy aproximadamen 
te constante que varía desde 1.75 para el "Pseudocumeno" hasta 
2. para el "Isooctano". Con arreglo a esto se ha representado 
también en la Fig.3-10 la producción de (NO) para combustión 
de gotas, tomando para m un valor medio de 1,9 y usando las 
mismas aproximaciones que para la deducción de la ecuación 
(3-89) a partir de la (3-86), con lo que la ecuación (3-100) 
se convierte en 
^ M — .•o.65xio»p»/V{sí|-)"3/2„p(. 2ZS22.) (3-io 
ó tp,a3 p °° d 
En la figura 3-10 se presenta la producción de NO en 
partes millón para lo que se divide el resultado (3-101) por 
la relación aire/combustible y se multiplica por 106. Al igu 
que para la combustión de bolsas de gas aparece la producció 
de. NO para una presión de cámara de 1 atm. y un radio de got 




otros valores de estos parámetros la operación a hacer' es ob 
via y aparece indicada en la figura 3-10. 
Con arreglo a lo antes indicado, las curvas correspon 
dientes a producción de NO en bolsas de gas y gotas,en la fi 
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CAPITULO 4 o 
OXWOS VE NITRÓGENO EN MOTORES VE REACCIÓN 
Y TURBINAS VE GAS 
4.1 
4; OKÍVOS VE NITRÓGENO EN MOTORES VE REACCIÓN Y TURBINAS VE 
GAS 
4. l Tnth.odu.cc.l6Yi, Sltü.ixc¿6Yi actual dzl pH.obtzma 
Para el estudio de la formación y posible eliminación o 
reducción de óxidos de nitrógeno en motores de reacción y tur-
binas de gas, se comenzó por una revisión de la literatura exis 
tente sobre el tema (referencias 4-1 a 4-108), que se reseña al 
final de este Capítulo. Asimismo, se han visitado diversos ce_n 
tros de investigación en fábricas de primera fila de motores 
de aviación y de automocion y se han asistido a diversos congre 
sos y reuniones sobre temas de contaminación. 
Los motores de turbina emiten los contaminantes típicos 
de todo motor de combustión: óxido de carbono C0, humo, hidro-
carburos no quemados HC y óxidos de nitrógeno N0X . El anhídri-
do sulfuroso S02 no hay que tenerlo en cuenta ya que en los 
combustibles de aviación, igualmente que en los de automocion, 
el azufre ha sido previamente eliminado prácticamente en su to-
talidad. 
En comparación con los motores alternativos, los moto-
res de turbina son muy eficientes bajo el punto de vista de la 
contaminación, mostrándose en la figura 4-1 las emisiones típi_ 
cas de un turborreactor de aviación. 
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4.3 
El humo, que aparece en los turborreactores y turbohéli 
ees de aviación de alta relación de compresión , ha sido elimi 
nado en todos los motores modernos mediante pequeñas modifica-
ciones en las cámaras de combustión (véanse, por ejemplo, refe 
rencias 4-19 y 4-21). 
Los índices de las emisiones de oxido de carbono y de 
hidrocarburos no quemados son muy inferiores a los de los moto 
res alternativos, y, además, sólo existen a regímenes reduci-
dos, lo que es debido a que estos motores funcionan con un gran 
exceso global de aire. Por el contrario, los índices de emi-
sión de óxidos de nitrógeno son importantes y comparables a los 
de los motores alternativos (de gasolina y de ciclo diesel). 
Estas emisiones de óxidos de nitrógeno constituyen, con mucho, 
el principal problema bajo el punto de vista de la contamina-
ción de los motores de turbina. 
4-4 El problema de la formación de óxidos de nitrógeno en 
las cámaras de combustión de los motores de turbina de gas hay 
que considerarlo en su doble aspecto de aviación y automoción. 
Existen también turbinas de gas industriales , para trans 
porte marítimo y algunas en ferrocarriles, pero, además de ser 
su número escaso, o proceden de las de aviación o son semejan-
tes a las de automoción en cuanto a contaminación, por lo cual 
no hay que considerarlas separadamente. 
4.4 
En automocion, el número de turbinas de gas en funciona 
miento es muy escaso. No obstante, a causa de la esencial im-
portancia de los problemas de contaminación en automocion, las 
turbinas de gas están siendo investigadas con la mayor aten-
ción como posible futuro substituto de los motores de pistón, 
especialmente para camiones y autobuses. 
No hay diferencias fundamentales en las formaciones de 
óxidos de nitrógeno en turbinas de gas de automocion y de avia 
ción (turborreactores, turbohélices y turbinas de gas de heli-
cópteros). 
En las cámaras de combustión de estos motores , los dos 
factores que ejercen,mayor influencia en la formación de óxi-
dos de nitrógeno son: la temperatura de combustión y la tempe-
ratura de entrada del aire en la cámara de combustión, y ambas 
temperaturas no difieren en gran manera en estos tipos de moto 
res. En efecto, las relaciones de compresión son, en general, 
mucho más elevadas en los motores de aviación que en las turbi^ 
ñas de gas de automocion (20/1- 30/1 en los de gran tamaño, 
frente a 3/1- 4/1), pero el aumento de temperatura ocasionado 
por la mayor compresión adiabática del compresor se compensa 
por la utilización de cambiador de calor en las turbinas de 
gas de automocion. 
Por otra parte,aunque las temperaturas finales a la sji 
lida de las cámaras de combustión suelen ser más elevadas en 
4.5 
los turborreactores y turbohélices, en cambio las temperaturas 
en la zona primaria son en todos estos motores sensiblemente 
las mismas y aproximadamente iguales a las temperaturas de com 
bustion adiabática en mezclas próximas a la estequiométrica; y 
es precisamente esta zona en la que fundamentalmente se forman 
los óxidos de nitrógeno. Así pues, puede haber algunas dife-
rencias de tipo cuantitativo, pero los problemas de formación 
de óxidos de nitrógeno son esencialmente los mismos en todos 
estos tipos de motores. 
En cambio, no son los mismos los requerimientos que se 
exigen en cuanto a emisiones de contaminantes a ambos tipos de 
motores. 
Aunque la aviación contribuye en muy pequeña proporción 
a la contaminación en un país*, en los aeropuertos y en sus 
proximidades pueden originarse zonas de contaminación importar^ 
tes**, por lo que la Environmental Protection Agency (EPA) de 
los Estados Unidos ha incluido los motores de aviación en sus 
regulaciones, que a su vez han sido recogidas por la Organiza-
ción Internacional de la Aviación Civil. 
* El combustible quemado en aviación en un país industrializa_ 
do suele ser del orden del 3% del total del combustible que_ 
mado en el país (España.' 2 ,7%, USA 3,3%). 
** Mediciones llevadas a cabo en diversos aeropuertos, espe-
cialmente en el de Heathrow en Londres, han permitido com-
probar que la contaminación existente en aeropuertos de mu-
cho tráfico es semejante a la que se produce en grandes 
aglomeraciones urbanas. 
4.6 
La EPA ha promulgado unas normas de emisión para los m£ 
tores de nueva construcción, que entrarán en vigor en los pró-
ximos años y en forma paulatina; así como otras normas para 
los motores ya construidos. 
Estas normas de índices de emisión se muestran en los 
cuadros núms. 4-1 y 4-2, con datos complementarios en el cua-
dro núm. 4-3 y Figs. 4-2a y 4-2b. 
Estos índices de emisión se refieren a un ciclo "standard" 
o normalizado de un avión correspondiente a una maniobra típica 
en un aeropuerto y en sus proximidades, describiéndose dicho ci^  
cío en el cuadro núm. 4-4. 
Independientemente de la contaminación en los aeropuer-
tos y sus proximidades, también es motivo de estudio las conse-
cuencias de emisiones de óxidos de nitrógeno y vapor de agua en 
la alta atmósfera, que producirán los futuros aviones supersóni_ 
eos de transporte. 
Todos estos problemas de contaminación atmosférica origi_ 
nada por los motores de aviación, han originado numerosos pro-
gramas de investigación, la mayoría encaminados a resolver los 
problemas de emisión de óxidos de nitrógeno, programas que se 
citan en las referencias de este capítulo. 
En el caso de las turbinas de gas como motor de automo-
ción, habrán de cumplir los límites drácticos impuestos por 
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C U A V R O U° 4-3 
CLASES VE MOTORES VE TURBINA 
CLASE D E S C R I P C I Ó N 
TI 
TURBORREACTORES DE FLUJO ÚNICO 0 DE DOBLE 
FLUJO, EXCEPTO LA T3, T4 6 T5, LOS EMPUJES 
MENORES A 3.600 Kgs. 
T2 
TURBORREACTORES DE FLUJO UHICO 0 DE DOBLE 
FLUJO, EXCEPTO LOS T3, T4 6 T5, LOS EMPU-
JES IGUAL 0 MAYOR A 3.600 Kgs. 
T3 TURBORREACTORES DE DOBLE FLUJO DE LA FAMI-
LIA DEL JT3D* 
T4 TURBORREACTORES DE DOBLE FLUJO DE LA FAMI-
LIA DE JT8D** 
T5 TURBORREACTORES PARA AVIONES SUPERSÓNICOS 
Pl MOTORES ALTERNATIVOS (DE PISTÓN) DE AVIACIÓN 
P2 TURBOHÉLICES 
* MOTORES DEL PC-8 Y BOEING 707 
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las autoridades federales de los Estados Unidos (cuadro n° 4-
límites que probablemente serán aceptados por los demás países 
industrializados. 
Las fechas de entrada en vigor de estos límites de emi-
sión han sido retrasadas recientemente a causa de los elevados 
costes que originan y sobre todo a causa de la crisis de la 
energía. 
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LIMITES FEDERALES VE EMISIÓN VE VEHÍCULOS AUTOMÓVILES EN 
ESTAVOS UN1V0S [En guamo ¿> I milla) 
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Las turbinas de gas podrían cumplir con facilidad los 
limites de emisión impuestos para 1976 para hidrocarburos no 
quemados y óxidos de carbono, pero no es así para los óxidos 
de nitrógeno, ya que sus índices de emisión son del mismo or-
den de magnitud que los de los motores alternativos. 
Es por ello de la mayor importancia reducir las emisio_ 
nes de NO tanto en aviación como en automoción, con lo que es_ 
ta clase de motores quedaría prácticamente libre de emisiones 
de contaminantes. Esta es la razón de que se están llevando a 
cabo importantes programas de investigación especialmente en 
aviación, cuyas principales líneas de actuación se discutirán 
brevemente. 
Según se ha comprobado experimentalmente los óxidos de 
nitrógeno se forman en la zona primaria de combustión (Fig.4-3), 
en la que la relación aire/combustible es igual o ligeramente 
superior a la estequiométrica, alcanzándose temperaturas de 
unos 2000 -2200°C. El tiempo de residencia de las partículas 
- 3 de gases en esta zona es corto, del orden de los 10 segundos, 
no existiendo tiempo suficiente para que se alcancen concentra 
ciones de equilibrio para la formación de los óxidos de nitró-
geno (NO en su mayor parte). En cuanto el aire secundario se 
mezcla con los gases de combustión de la zona primaria CFig.3-1), 
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maci6n de los óxidos de nitrógeno, cuya composición queda con-
gelada durante toda la fase de expansión, hasta que salen los 
gases al exterior. 
Ello es debido a la fuerte dependencia de la velocidad 
de formación de los óxidos de nitrógeno con la temperatura de 
acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 2°. 
Además de estos procesos generales de formación de N0X , 
existen fenómenos de tipo local que también influyen en la for 
mación de los óxidos de nitrógeno. 
Las llamas existentes en el interior de una turbina de 
gas son del tipo de difusión, a causa de producirse simultánea^ 
mente los procesos de combustión y de mezclado del combustible 
con el aire y de acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 3°s es 
to puede dar lugar a elevadas temperaturas locales en los fren 
tes de llama. Además, la combustión en forma de gotas pudiera 
originar también zonas de elevadas temperaturas alrededor de 
las mismas, si es que en algún momento ardieran estas gotas in 
dividualmente con frentes de llama propios. 
Existen, en consecuencia, diversos procedimientos para 
reducir las emisiones de óxidos de nitrógeno. 
Con ligeras modificaciones en las cámaras de combus-
tión actuales, pueden reducirse sustancialmente las emisiones 
de humo, hidrocarburos no quemados y óxidos de carbono. 
4-. 12 
No es este el caso de los óxidos de nitrógeno. Peque-
ñas modificaciones en las cámaras de combustión actuales, como 
tratar de reducir los tiempos de residencia en la zona prima-
ria, aumentando la turbulencia y disminuyendo el volumen de la 
misma reduciendo para ello la distancia en que se sitúan los 
orificios de entrada del flujo secundario, solo han conducido 
a reducción del orden del 25% en las emisiones de NO , total-
mente insatisfactorias, 
Homogeneiz.aciones en el mezclado y mejores pulverizacio-
n e s en los sistemas de inyección, también han producido sola-
mente muy pequeñas modificaciones en las emisiones de óxidos 
de nitrógeno. 
La única técnica que permite reducir fuertemente estas 
emisiones en las cámaras de combustión actuales consiste en in 
yectar agua pulverizada en la zona primaria. La fuerte reduc-
ción de temperatura que se consigue, hace que puedan conseguir 
se reducciones en las emisiones de NO de hasta velores del or 
den del 80%. No obstante, para conseguir estas reducciones se 
requieren caudales de agua del orden de la del combustible 
(Fig.4-4), y aunque este sistema se utilizase solamente para 
despegue y subida, obligaría a llevar cantidades muy grandes 
de agua a bordo de los aviones. 
Los procedimientos que se están investigando llevan 
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consigo modificaciones importantes en las cámaras de combustión. 
Una solución con la que evidentemente se disminuiría con 
siderablemente la emisión de N0X sería la de reducir las tempe-
raturas en la zona primaria, disminuyendo para ello la relación 
combustible/aire. Ello llevaría a cámaras de combustión más vo 
luminosas y crearla problemas a regímenes reducidos, en los que 
la dicha relación combustible/aire disminuye considerablemente. 
En estas condiciones, a regímenes bajos aumentarían las emisio-
nes de CO y de hidrocarburos no quemados, e incluso disminuiría 
.la altura de vuelo para las que se produce el apagado de la cá-
mara de combustión. 
Una solución aproximada de este problema la proporcio-
nan las cámaras de combustión escalonada, como las que está in-
vestigando la Pratt and Whitney CFig.4-5). Con este sistema 
se emplean dos inyectores,funcionándose solamente con el prime-
ro a regímenes reducidos y con los dos a regímenes elevados. De 
esta manera puede funcionarse eficientemente con relaciones com 
bustible/aire en las zonas primarias sustancialmente inferiores 
a la estequiométrica a todos los regímenes. 
Un sistema análogo pero con disposición radial en los 
escalonamientos está siendo también actualmente investigado por 
la General Electric. 
Con estos sistemas de combustión escalonada se han con-
CÁMARA DE COMBUSTIÓN ESCALONADA QUE ESTA 
SIENDO INVESTIGADA POR LA PRATT WHITNEY (REE 4.86) 
¿0 INYECTORES ZONA DE COMBUSTIÓN 
SECUNDARIOS SECUNDARIA [COMB.RAPIDA 
BAJO TIEMPO DE RESlDENCfA) 
FIG.A-5 
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seguido índices de emisión de N0X del orden de 20, y se espera 
llegar a valores próximos a 10. 
Una solución más perfecta del problema la constituirían 
las cámaras de combustión de geometría variable, en las que pu-
diese controlarse a todos los regímenes la relación aire prima-
rio/aire secundario. Esta solución del problema apenas si ha 
sido investigada (ref.3-88), y al estudio de información básica 
sobre la misma se ha dedicado parte de la investigación que se 
desarrolla en este capítulo. 
También falta información sobre la influencia de las 
condiciones locales de la combustión en la formación de óxidos 
de nitrógeno, en especial en cuanto concierne a la presencia 
de gotas de combustible y efectos del grado de mezcla en forma 
gaseosa; dedicándose el resto de la investigación experimental 
expuesta en este capítulo al estudio de estos importantes fenó 
menos. 
Para efectuar estos estudios se utilizó una cámara de 
combustión modificada de un turborreactor De Havilland Goblin-, 
utilizándose la instalación experimental que se describirá en 
el apartado número 4-2. 
En resumen, el programa de investigación ha comprendi-
do los siguientes problemas: 
a) Influencia de la relación aire/combustible global en la 
1.17 
formación de óxidos de nitrógeno, y estudio de dicha formación 
con relaciones variables aire primario/aire secundario. 
b) Influencia del tipo de combustible: gasolina, isooctano 
y butano. 
c) Influencia de la presencia de gases condensadas (gotas), 
durante la combustión, utilizándose para el estudio de este pro 
ceso un combustible puro (isooctano) para evitar durante la 
evaporación posibles cambios de composición en función del tiem 
po al utilizar una mezcla de hidrocarburos como las existentes 
en querosenos y gasolinas. 
d) Influencia del grado de mezcla. 
Para llevar a cabo este estudio se desarrolló un siste-
ma de mezclado anterior a la entrada del aire y combustible ga-
seoso en la cámara, con diversos grados de premezclado. El gra 
do de mezclado está previsto que se mida con una sonda de alta 
velocidad de respuesta, desarrollada por Brown y Rebollo (ref. 
4-108), habiéndose llegado en esta parte del trabajo hasta el 
tarado de las sondas y la realización de unas primeras medicio-
nes . 
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4.2. Instalación &xpz?i¿mznta¿ 
4.2.1 S¿¿tzma dz alimentación de. atuo. 
4.2.1.1. Generalidades 
El elemento principal de esta instalación es un ventila 
dor centrífugo de 40 C.V. de potencia, accionado por un grupo 
de regulación Ward-Leonard, que proporciona un caudal de aire 
hasta 1 m^/seg a 2900 r.p.m. y un incremento de presión de re-
manso de 800 mm. de c.a. 
Las curvas características del ventilador y un plano 
del mismo pueden verse en las figuras 4-6 y 4-7 respectiva-
mente . 
A dicho ventilador se le ha acoplado una instalación de 
entrada y otra de salida, que llevan incorporados un disposit_i 
vo medidor de gasto, tomas de presión estática, presión dinámi_ 
ca y temperatura; así como la cámara de combustión objeto de 
los ensayos y un sistema de estrangulación que permite la va-
riación del gasto. 
4.2.1.2 Instalación de entrada del ventilador 
Teniendo en cuenta, en lo posible, las indicaciones de 
las normas para este tipo de instalaciones, dadas las limita-
ciones de espacio disponibles en el laboratorio; se ha dispues 
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to como conveniente la instalación que se representa en el es-
quema de la Fig. núm. 4-8. 
Para la medida del gasto de aire, se emplea una tobera 
calibrada (1) . 
El sistema de estrangulación (2) empleado para variar 
los gastos es una persiana, formada por láminas de madera con 
perfil aerodinámico. La forma de apertura es tal que el per-
fil de una lámina y su adyacente quedan simétricos, de manera 
que la corriente queda perturbada lo menos posible y se redu-
cen las pérdidas de presión; esto se logra accionando las lá-
minas mediante un tren de engranajes. 
Las perturbaciones, que en cualquier caso, ocasionaría 
el sistema estrangulador, son amortiguadas mediante el endere 
zador (3), dispuesto a continuación y constituido por un retí 
culo de láminas entrelazadas. 
Para la medida de la presión estática, en la sección 
de entrada del ventilador, se han dispuesto cuatro orificios 
separados 90° y conectados entre sí, según indican las normas. 
Igualmente se dispone de dos tomas para la medida de la tempe-
ratura, dispuestas circunferencialmente y separadas 90°. 
4.2.1.3 Instalaciones de salida del ventilador 
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figura núm. 4-9. Está constituida básicamente por un conduc-
to (1), donde se realizan las medidas de temperatura, presión 
estática y presión dinámica según indican las normas y a las 
distancias de la sección de salida que se detallan en el es-
quema; un elemento de conexión a la cámara de combustión (2), 
cámara de combustión (3) y tubo de descarga (4). 
La cámara de combustión es de Nimonic 80-A y puede so 
portar temperaturas hasta 1273°K. El gasto volumétrico nomi-
nal de funcionamiento de esta cámara en nuestros ensayos es 
igual al que le correspondería en su motor a nivel del mar y 
en régimen de despegue; gasto que se ha estimado en 0.667 m / 
seg. 
El tubo de descarga, de acero refractario, lleva incor 
porado una corona de cuatro termopares de "Cromel-Alumel", se 
parados 90° en sentido circunferencial y con su extremo sensi 
ble situado en distintos radios. Esta disposición junto con 
el sistema de acoplamiento a la cámara, en el que se logra la 
estanqueidad mediante dos segmentos y que permite un giro re-
lativo (véase detalle del acoplamiento), permite obtener la 
distribución de temperaturas tanto radial como circunferen-











































FIG. 4-10.- FOTOGRAFÍA GENERAL DE LA INSTALACIÓN 
ES VISIBLE EN ELLA LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN, CON SU 
CORONA DE TERMOPARES PARA LA MEDICIÓN DE LA DISTRI-
BUCIÓN CIRCUNFERENCIAL Y RADIAL DE TEMPERATURAS. 
FIG. 4-11 VISTA DEL PUPITRE DE MANDOS 
MOSTRÁNDOSE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES 
DE COMBUSTIBLE Y AIRE, TEMPERATURAS, PRESIONES 
Y ÓXIDOS DE NITRÓGENO. 
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4.2.2 Slí>t(¿ma dz a¿¿me.ntac¿ón áz c.ombix&t¿bZ.<¿. 
El sistema de alimentación de combustible , se diseño 
con el objetivo de conseguir gastos sin pulsaciones para evi-
tar en lo posible los errores en la medida de la riqueza de 
la mezcla aire/combustible y sus efectos perjudiciales. 
Dado que uno de los objetivos de interés en la experi-
mentación, consiste en estudiar la influencia de la inyección 
en gotas o en fase gaseosa sobre la formación y nivel de emi-
sión de contaminantes, se han construido dos sistemas de ali-
mentación que permiten la inyección de gasolina en gotas, iso-
octano vaporizado y butano comercial tal como se describen a 
continuación. 
a) Sistema de alimentación de gasolina e isooctano vaporizado. 
Un esquema del sistema utilizado se representa en la 
Fig. 4.12a. Como puede apreciarse resulta sencillo y de gran 
facilidad de manejo. 
Mediante una botella de aire comprimido (1) se presuri-
za el depósito de combustible (4), siendo posible variar la 
presión con el manorreductor regulador (2) y válvula de sangra 
do (3). Las válvulas (5) y (7) son válvulas de cierre y regu-
lación del gasto respectivamente. La lectura del gasto de com 
bustible se efectúa mediante un "flow-meter"(8). La llave dé 
dos vías (9) permite el flujo directo al inyector C12) cuando 
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se inyecta en fase líquida, o bien a través del vaporizador 
(1C) y llave de cierre (11) cuando se inyecta en fase gaseosa. 
El inyector utilizado para inyección en fase líquida 
corresponde al tipo conocido como "swirl-chamber" de un solo 
orificio; mientras que el utilizado para isooctano vaporizado 
es de orificios múltiples. Ambos están construidos en el la-
boratorio y pueden verse en la fotografía núm. 4-13 a) y b). 
Debe mencionarse que durante la inyección de isooctano 
vaporizado aparecían oscilaciones del flujo, de baja frecuen-
cia, en determinados rangos del gasto, debido al acoplamiento 
de las oscilaciones de presión producidas en el vaporizador 
con las oscilaciones de gasto del sistema de alimentación. 
La eliminación de dichas, oscilaciones se consiguió aumen 
tando la presión del depósito de combustible e incorporando 
una resistencia hidráulica en la conducción para mantener la 
presión de alimentación al inyector. 
b) Sistema de alimentación de butano comercial en fase gaseosa. 
El sistema de alimentación de butano comercial en fase 
gaseosa, se presenta en el esquema de la Fig núm. 4-12b. El 
butano procedente de una botella comercial invertida Cl) , flu-
ye en fase líquida a través del filtro (2) al vaporizador (3). 
Ya en fase gaseosa el combustible pasa al "flow-meter" C8) a 
través de una llave de corte (4) y filtro (5). La presión de 
fie (<y 
FTG. 4-13 a)- y FIG. 4-13 b) 
INYECTORES PARA COMBUSTIBLES LÍQUIDOS Y VAPORIZADOS 
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entrada al "flow-meter" (8), se mantiene constante y sin osci-
laciones mediante los reguladores (6) y (7). El caudal sumi-
nistrado al inyector (10) se controla con la válvula de regula 
ción de flujo (9). 
Esta disposición se considera la más idónea por cuanto 
si se alimentase el combustible directamente, en fase gaseosa, 
sería necesario instalar una batería de 10 a 12 botellas para 
obtener los caudales normales de trabajo. El inyector utiliza 
do en este sistema es el mismo que el descrito previamente y 
utilizado en la inyección de isooctano vaporizado. 
H.2.3 Medida dzl Qa&to do, a¿h.<¿. 
La medida del gasto de aire, se realiza con la tobera 
instalada en la instalación de entrada del ventilador. 
Esta tobera,fabricada en el Laboratorio con poliester y 
fibra de vidrio, corresponde en forma y dimensiones a la tobe-
ra comercial calibrada C0X-10A. (Fig.4-14). 
De acuerdo con las normas DIN, para medida del gasto de 
aire se tiene, 
Qt = 0.01252 «^d'tlUi (4-1) 
donde: 
Q = gasto volumétrico a través de la tobera Cm /hora) 
FIG. 4-14.- TOBERA CALIBRADA 
TAMBIÉN SE MUESTRAN EL COMPRESOR Y GRUPO MOTOR 
DEL C.C. PARA REGULACIÓN DEL RÉGIMEN. 
1+ 
a = coeficiente de gasto de la tobera 
E = coeficiente de expansión 
d = diámetro de la garganta de la tobera 
p = densidad a la entrada (Kg/m ) 
A . = diferencia de presiones estéticas entre las seccio-
D t . 
* nes anterior y posterior de la tobera (mm de H„0). 
Las normas DIN proporcionan un valor dé a. = 0,99, con 
una tolerancia del 1%, por encima del límite de constancia; e 
decir, para Números de Reynolds ^_ 5,5 x 10 , lo que equivale 
en nuestro caso a un caudal mínimo de 0,112 m /seg. en condi-
ciones standard. 
No obstante hay que señalar que, por dificultades de 
instalación, el borde de la tobera queda a una distancia de 
10 cm del suelo; no cumpliendo, por tanto, los requisitos de 
las normas que exigen la ausencia de obstáculos a una distan-
cia del eje de 10 dt como mínimo. 
Este defecto de instalación repercute en el valor de a 
valor que debe ser obtenido experimentalmente. 
La operación de calibrado de la tobera se ha resuelto 
mediante dos métodos: 
a) Diafragma calibrado (Fig.4-15). 





Cotas en m m 
Diafragma n° 1 
D = 227.6 mm. (diámetro del.tubo) 
d = 1 3 6 mm. 
m =0.357 
a, = 0.647 d 
Re mínimo = 1.42 x lo5 
G mínimo = 0.4608 Kg/sg. 
Diafragma n° 2 
D = 227.6 mm. 
d = 7 6 mm. 
m = 0.111 
a, = 0.603 
Re mínimo = 3 x1o1* 
G mínimo = 0.0973 Kg/sg. 
FIG. 4-15 
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4.2.3.1 Calibrado de la tobera mediante un diafragma 
La expresión del gasto a través de un diafragma calibra 
do es 
Q, = 0,01252 a.e.díjW—PA d d d d
 V Pd 
(4-2) 
donde las variables que interviene, tienen el mismo significa-
do que en el caso de la tobera y con las mismas dimensiones, 
salvo que el subíndice d significa variables referidas al dia-
fragma . 
En el supuesto de que instalemos un diafragma calibrado 
en nuestra instalación de salida debe cumplirse por continui-
dad , 
ptQt = V d (4-3) 









La idea esencial es, por tanto, diseñar un diafragma ca 
librado e instalado según las normas, de forma que se conozca 
con exactitud el valor de a, . Habida cuenta de que e = f(A ) 
d P 
es conocido y que tanto A , como A . pueden determinarse expe J
 H
 pd pt r r— 
rimentalmente, para distintos márgenes de funcionamiento o gas_ 
tos, podrá deducirse el valor real de a , en el caso que nos 
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ocupa, mediante la expresión (4-4). 
El parámetro de diseño más importante es la relación 
dd 2 
m = \-jr)
 5 siendo D el diámetro de la conducción donde se insta 
la el diafragma, ya que tanto el coeficiente de gasto como el 
número de Reynolds de constancia y en tramos de tuberías antes 
y después del diafragma, necesarios para una instalación co-
rrecta, son función del mismo. 
Para nuestro diafragma hemos adoptado un valor m = 0.357 
(diafragma núm.l, Fig.^-15) obtenido a partir de unos estudios 
previos, teniendo en cuenta que las normas nos aseguran las to 
lerancias exactas de los coeficientes de expansión para valo-
res m > 0,4 (además de que en este caso los tramos libres de 
perturbación son exageradamente grandes) y que para valores de 
m más pequeños serian necesarios unos A , superiores a los que 
proporciona el ventilador en los márgenes de gastos apropiados 
para el tarado de la tobera. 
En la siguiente tabla se muestran algunos datos que con 
tribuyen a la elección de m. En la cual los valores de e, , 
A J y 5 (pérdidas de presión de remanso) corresponden al gas-
to nominal Q = 0,667 m3/seg. 
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T A B L A 4-6 
m 
°d £d 
"! — • ' "' 
Re . 
















6,9 x lo 4 
9,0 x 101* 
1,3 x lo 5 
1,5 x 10 5 











Los valores experimentales, con los valores de a, dedu-
cidos se reflejan en la Tabla 4-7 
T A B L A 4-7 
p = 709 mm de Hg.; T0 = 296°K 
9-
A ^(mm.H^O) pt 2 A , (mm.H„0) pd 2 £d / et at 
15 104 0,9977 0,988 
20 136 0,9669 0,987 
25 170 0,9662 0,987 
30 206 0,9954 0,992 
35 237 0,9946 0,986 
40 274 0,9938 0,990 
45 308 0,9927 0,990 
50 340 0,9922 0 ,987 
60 410 0,9906 0,989 
65 443 0,9898 0,988 
70 480 0,9889 0,991 
82 564 0,9871 0,992 
El valor medio deducido corresponde a a. = 0,9889. 
Para prever la posible utilización de gastos inferiores 
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al correspondiente al Reynolds mínimo de constancia, del dia-
fragma calibrado, e incluso inferiores a los del límite de 
constancia de la tobera, se diseño un segundo diafragma cuyos 
datos constructivos y operacionales se presentan en la Fig. 4-15(2o) 
El valor de a obtenidos en este caso para gastos comprendidos 
entre 0.097 Kg/seg y 0,47 Kg/seg no difiere del anterior. 
4.2.3.2 Exploración de la corriente mediante una sonda. 
Si se instala una sonda de presión total en la sección 
de salida de la conducción de medidas, es decir, sin cámara 
de combustión ni demás elementos, puede obtenerse el perfil de 
velocidades de la corriente al desplazar la sonda radialmente. 
En nuestro estudio el número de Mach de la corriente a 
la salida es del orden de 0,08, de forma que puede suponerse 
que el fluido es incompresible, obteniéndose en consecuencia: 
V = 2 
s 
PR - Pa (4-5) 
donde 
'R 
velocidad de salida 
densidad del gas 
presión de remanso 
presión ambiente 
El método resulta ser de gran eficacia toda vez que la medida 
de presión total es precisa y la presión ambiente es conocida, 
4. 
En la Tabla 4-8, se dan los valores de p - p para un 
R a 
A ^ de 84 mm de columna de agua y los valores de V deducidos , pt & J s ' 
cuyo perfil es el de la Fig. núm.4-16. 
De la expresión (4-1) se deduce 
Q * /p" 
e. x 0,01252 x /A _ x di t pT t 
(4-6) 
De forma que el coeficiente de gasto a puede conocerse , siem-
pre que se conozca el gasto correspondiente a un determinado 
pt 
El valor del gasto, como es obvio, se obtiene del per-
fil de velocidades mediante una integración, gráfica, ya que 
Q = 2irp/v rdr (4-7) 
Con el método expuesto se ha obtenido a = 0,992 que difiere 
en un 0,3% del valor obtenido con el diafragma calibrado; cual 
quiera de ambos valores es aceptable teniendo en cuenta que, 
además, las normas proporcionan (en el caso de una instalación 
correcta) un valor a = 0,99, con una tolerancia del 1%. 
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T A B L A núm. 4-8 
PERFIL DE VELOCIDADES 
A ^ = 84 mm de H~0 pt 2 
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4.2.4 M&dlda. dzl ga¿>to de. combu¿>t¿b¿& 
La medida del gasto de combustible, tanto en el caso 
de inyección de gasolina en gotas como de isooctano vaporizado, 
se realiza en fase líquida mediante un rotámetro para gas-oil 
(capaz de soportar una presión de 20 Kg/cm ) previamente cali-
brado para los combustibles anteriormente mencionados. La ope 
ración de calibrado se efectuó recogiendo en una probeta el 
combustible que fluye por el inyector durante dos minutos. 
La medida del gasto de butano se realiza en fase ga-
seosa con un rotámetro para aire. La presión de entrada al ro_ 
támetro se mantiene constante y la calibración se efectuó mi-
diendo el tiempo necesario para una variación en peso de la bo_ 
tella de butano de 0,5 Kg. 
Las curvas de calibración se presentan en las figuras 
núms. 4-17, 4-18 y 4-19. 
4.2.5 An&¿¿¿¿¿ dz io¿> 6xldo¿> d<¿ nltfi6go.no 
Inicialmente la concentración de los óxidos de nitróge 
no, en los productos de combustión, se realizaba con el método 
conocido con el nombre de "fenol-disulfónico". 
Este método es el más apropiado cuando los niveles de 
emisión de este contaminante varía de cinco a varios miles de 
p.p.m.; habiéndose comprobado, por otra parte, que la presen-
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cía de otros contaminantes no falsea ni altera los resultados 
obtenidos. 
Sus inconvenientes principales son la lentitud en el 
análisis de muestras y sobre todo la medida global de la con-
centración de los óxidos de nitrógeno (NO ), ya que este méto-
do no proporciona medidas separadas de la concentración del rao 
nóxido de nitrógeno y del resto de los óxidos de nitrógeno. 
Posteriormente, se adquirió un analizador por quimilum_i 
niscencia Beckman - 957. Este equipo determina la concentra-
ción del NO y la de NO independientemente, permitiendo, ade-
más, un análisis rápido y directo por cuanto la muestra, proce 
dente de los gases de escape, fluye continuamente al analiza-
dor aspirada por una bomba. 
No obstante, para la calibración del analizador es nece 
sario disponer de mezclas de NO y N0X con nitrógeno en concen-
traciones conocidas. Se ha comprobado que dichas concentracio 
nes varían con el tiempo, bien tendiendo al equilibrio o a cau 
sa de reacciones en la superficie de los tubos de gases, por 
lo que es necesario realizar periódicamente un calibrado de di_ 
chas botellas patrón. Esta calibración se efectúa con el mét_o 
do del ácido "fenol-disulfónico" por lo que se describe a con-
tinuación. 
Brevemente el procedimiento es como sigue: la muestra 
4.47 
se recoge conectando a la fuente durante 10 seg. un frasco de 
dos litros de capacidad, en el que se ha hecho previamente un 
vacío correspondiente a la presión de vapor de la solución ab-
sorbente (formada por una solución diluida de H„0„ y SCKH.) en 
cantidad de 25 mi. El H_0- oxida a los óxidos inferiores de 
nitrógeno a N0„H; se evapora la disolución resultante y se tra 
tan los residuos con una disolución de ácido fenol-disulfónico. 
Mediante una posterior evaporación los residuos son tratados 
con 5 mi. de NH^OH concentrado, formándose la sal trialcalina 
del 6-Nitrofenol-2,4-disulfónico que toma una coloración amari_ 
lia; filtrado este producto y disuelto en agua hasta 5 mi se 
obtiene, mediante un colorímetro su transmitancia o absorben-
cia; lo que proporciona la medida de su concentración en p.p.m., 
previo conocimiento de la curva de calibración, mediante la ex 
presión: 
1356 WAT 
{ N 0 2 } = V (p
 +A ) ( 4- 8 ) 
m a p 
donde : 
W = miligramos de NO- , por 50 mi. de solución final, 
de la curva de calibración 
A = factor de disolución 
V = volumen del frasco de muestra en litros 
m 
p y T = presión y temperatura ambientes 
a a 
Ap = presión diferencial del frasco de muestras con res 
pecto a la presión ambiente. 
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La curva de calibración, por otra parte, se obtiene experimen-
. talmente teniendo en cuenta que una disolución patrón de 0,5495 
gr. de N0_K en un litro de agua contiene el equivalente de 
0,250 mgr. de NO . 
Para ello se prepararon un conjunto de recipientes, con 
muestra patrón, cuyo contenido y la cantidad correspondiente 
de mgr. de NO. se indica en la Tabla núm.4-9. 
Después de ser tratadas, en igual forma que la expuesta 
para una muestra tomada directamente de la cámara, se midió 
con el calorímetro equipado con un filtro de 449 u los valores 
de la transmisión o absorción de cada una de las muestras; va-
lores con los cuales se dibuja la curva de la Fig. núm.4-20. 
Utilizando la expresión (4-8), se ha obtenido además la 
concentración en p.p.m. que correspondería a cada una de las 
muestras patrón en condiciones normales y que pueden verse en 
la última columna de la Tabla. Con estos valores se represen-
ta la curva transmitancia-concentración (p.p.m.), que puede 
verse en la Fig. núm.4-21. Puede observarse que a partir de 
unas 150 p.p.m. la variación de transmisión es pequeña, por lo 
que se cometen grandes errores en esta zona cuando se utilizan 
muestras cuya concentración supera el valor indicado. En es-
tos casos es aconsejable diluir la muestra dos o tres veces y 
obtener la media de la concentración resultante. 
CURVA DE CALIBRACIÓN 
20 40 60 80 100 
ABSORBENCIA X100 
120 140 16C 
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p . p . m . 
0,2 0,250 73,35 0 ,123 12,85 
0,4 0,1 69 0,161 25 ,69 
0,6 0,150 57 0,244 38,54 
0,8 0,2 49,65 0,304 51,38 
1 0,25 44,25 0,354 64,23 
1,5 0,375 27,8 0,553 96,36 
2 0,5 19,8 0,703 128,46 
3 0,75 7,2 1,43 192,69 
4 1 2,5 1,602 256,92 
4.2.6 Ca.ma.fia. dz dit>th.lbación cíe a.ln.0. vah.¿a.b¿z 
Conocida es la influencia que la riqueza de la zona pri_ 
maria de la cámara de combustión ejerce sobre la formación de 
los óxidos de nitrógeno. Aunque las cámaras de combustión con 
vencionales funcionen con relaciones globales aire/combustible, 
en peso, del orden de 60 a 1, la riqueza de la zona primaria 
es normalmente próxima a la estequiométrica. En consecuencia, 
es de interés comprobar la eficacia y cuantía de la reducción 
de los óxidos de nitrógeno emitidos cuando, funcionando con ri_ 
quezas globales idénticas, se empobrece la zona primaria; te-
niendo en cuenta, además, la posible repercusión de este efec-
to sobre el rendimiento, facilidad de arranque y extinción de 
4.52 
la llama. 
Para realizar este estudio es necesario variar en algu-
na forma la relación aire primario-secundario de una cámara 
convencional. Esto se ha conseguido mediante la instalación 
cuyo esquema se presenta en la Fig. núm.Ií--22. 
Como puede deducirse la variación de la relación aire 
primario-secundario, se logra mediante la mariposa central (1), 
y mariposa anular (2), formada por dos chapas perforadas y pa-
ralelas de tal modo que la estrangulación de la corriente se 
consigue mediante un giro relativo. 
Esta disposición se consideró lo más adecuada teniendo 
en cuenta que a pesar de la posibilidad de instalar una maripo_ 
sa convencional para restringir el flujo secundario, la pertur 
bacion introducida por la misma podía originar alteraciones im 
portantes en la corriente. 
Con esta instalación se pretendía, además, estudiar la 
influencia del grado de mezcla sobre la formación y nivel de 
emisión de los óxidos de nitrógeno. En tal sentido el tubo (3), 
acoplado a la cámara y por donde circula el aire primario, pue 
de considerarse como un tubo de premezcla si se inyecta el com 
bustible por el extremo más alejado de la cámara. Aunque este 
experimento de la influencia del grado de mezcla se realizó en 
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troceso de llama; a pesar de que se colocó una rejilla en la 
sección del "swirler", en previsión de que ocurriese este fenó 
meno. Por esta causa, se llegó a la conclusión de que dicho 
experimento debía llevarse a cabo mediante una cámara especial 
que actualmente se encuentra en fase de estudio. 
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T A B L A nüm.4-10 
ACTUACIONES DE CÁMARA DE INYECCIÓN DE 
GASOLINA EN GOTAS 
p = 711 mm.Hg. ; T- = 295°K. ro to O 
r= 72,96 (relación global aire/combustible en peso) 
Gasto de aire { N O } {NO } Ti T9 T3 Tu 
(gr/seg.) (p.p.m.) (p.p.m.) (°K) (°K) (°K) (°K) 
155 5,8 6,8 623 793 808 833 
155 6,3 7,5 643 800 803 833 
219 5,5 6 638 803 823 858 
219 5,5 7 623 803 803 833 
274 5,2 6,3 643 828 848 873 
274 5,5 6,8 638 833 833 853 
310 5 6,5 623 823 863 883 
310 5 6,8 628 833 843 858 
347 4,8 6,5 618 858 883 903 
347 5 6,8 613 833 873 878 
r = 54,72 
155 15 19 798 943 978 1028 
155 13,5 17 783 933 968 1023 
155 13,5 16,5 788 938 973 1023 
219 11 16,5 758 973 1048 1098 
219 10,5 14,5 758 973 1048 1103 
219 11 15,5 763 973 1053 1103 
274 10 15,5 743 '988 1058 1098 
274 9,3 13,3 753 988 1063 1103 
274 9,8 14,5 743 983 1063 1103 
310 10,2 16 728 993 1093 1118 
310 10 14,5 728 993 1103 1123 
310 9,5 13,5 733 998 1093 1123 
310 10 14,5 - - - -
Í. 
4 . 5 6 
Tabla núm. 4-10(Cont l i m a c i ó n ) 
Gasto de aire {NO} ÍNO \ 1
 xJ Tl T T3 T 4 
347 9 14,5 723 983 1113 1123 
347 8,5 13,3 723 993 1113 1123 
347 8,5 13,5 
r = 45,60 
723 983 1113 1113 
155 18,5 20,5 863 1023 1088 1128 
155 23,5 25,5 858 1018 " 1073 1123 
155 21 25 878 1023 1073 -
219 20,5 21,5 823 1053 1173 1228 
219 21,7 2 3,5 818 1043 1178 1223 
219 20,5 23 843 1043 1163 -
274 20,5 21,3 813 1063 1208 1238 
274 20,5 23,5 823 1058 1203 1238 
274 20 22,5 828 1063 1203 -
310 19 20,5 828 1053 1198 1223 
310 19 21 828 1053 1193 1223 
347 19 20 818 1053 1193 1213 
347 18,5 20,5 823 1053 1203 1213 
4.57 
4.3 ?n.e.A2.ntac.¿ÓYi de, ie.¿>altada 
a) Actuaciones de cámara con inyección de gasolina en go-
tas . 
En la Tabla núm.4-10, se presentan las medidas de la con 
centración de NO y NO , así como de las temperaturas de los ga 
ses de escape (medidas en la sección y radios indicados en la 
descripción de la instalación) en función del gasto de aire y 
para riquezas globales aire/combustible r= 72,96, 54,72 y 
45,60. 
Los resultados de la concentración de NO y NO , se re-
presentan, además, en los gráficos de las figuras núms.4-23 y 
4-24 respectivamente. 
b) Actuaciones de la cámara con inyección de isooctano va-
porizado. 
Estos resultados se presentan en la Tabla núm.4-31 y fi-
gura nüm.4-25, para las mismas riquezas del caso anterior. 
c) Actuaciones de cámara convencional con inyección de bu-
tano gaseoso. 
El poder calorífico inferior de la gasolina e isooctano 
es de 10.400 Kcal/Kg., mientras que el del butano comercial es 
de 10.950 Kcal/Kg. 
Para que los resultados obtenidos en este caso sean com 
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T A B L A núm.4-11 
ACTUACIONES DE CÁMARA CON ISOOCTANO VAPORIZADO 
p Q= 708,4 mm.Hg ; T Q=296°K 
r= 72,96 (relación global aire/combustible en peso) 
Gasto de aire { N O } Í N O X } T I T O T3 Tij. 
(gr/seg.) (p.p.m.) (p.p.m.) (°K) (°K) (°K) (°K) 
154 11,5 16 713 868 868 888 
218 8,8 13,5 673 883 993 1028 
218 9,3 10,3 683 883 998 1033 
272 7 9,5 688 878 988 1033 
272 6,7 11,3 703 883 998 1043 
308 5,5 10 688 873 973 1013 
345 4,5 9 688 883 963 1000 
r = 54,72 
154 20,6 24,5 -
218 17,5 20,7 813 1003 1133 1203 
218 17 21,5 813 1003 1138 1203 
272 15,5 19 823 1013 1153 1223 
272 14,7 19,2 823 1003 1153 1223 
r = 45,6 
218 25 27,5 898 1088 1243 1313 
4.61 
parables con los anteriores, se corrigieron las riquezas de 
forma que la energía introducida en la cámara a través del com 
bustible sea la misma. De esta forma, se han realizado los en 
sayos para riquezas r= 72,96, 54-,72 y 45,60; equivalentes a 
r=72,96, 54,72 y 45,60, de los casos anteriores. 
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla núm. 
4-12 y gráficos núms 4-26 y 4-27. 
d) Actuaciones de cámara de distribución de gasto de aire 
variable y con combustible butano en fase gaseosa. 
Como se indico en la descripción de la instalación expe 
rimental, el objetivo primordial de esta instalación consiste 
en comprobar la máxima reducción que se obtiene de empobrecer 
la zona primaria de la cámara de combustión para una determi-
nada riqueza global. 
En la Tabla núm.4-13 y curvas discontinuas de las Figs. 
nüms.^-28 y 4-29, se presentan los resultados obtenidos para 
una riqueza global r = 76,82. 
A este respecto indicaremos que aunque todavía es posi-
ble empobrecer más la zona primaria, se altera tanto el funcio 
namiento de la cámara que los resultados no serían significati 
vos. En efecto, al disminuir el flujo secundario, con respec-
to al primario, disminuye la penetración de los chorros y esto 
se traduce en un perfil de temperaturas con un núcleo muy ca-
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T A B L A nüm. 4-12 
ACTUACIONES DE CÁMARA CONVENCIONAL 
COMBUSTIBLE BUTANO EN FASE GASEOSA 
Pa 
= 703,4 °C > Ta = 19,5 °C. 
r = 76 ,82 (relación gl obal aire /combu stible en peso) 
Gasto de aire {NO} {NOX} Tl T 2 T 3 T x4 
(gr/seg • ) (p.p.m.) (p.p.m. ) (°K) (°K) (°K) (°K) 
lli+ 16,8 21,8 703 823 828 778 
114 16,5 21,5 693 815 823 -
134 13 18,5 696 851 851 813 
155 10 16 673 836 883 828 
155 9,5 16 - - - -
155 10 16 683 843 863 813 
155 8,5 14 663 803 8 58 803 
219 6,3 11,8 643 815 918 843 
218 7 11,5 663 828 928 848 
246 5,2 10,5 651 826 913 843 
273 6,3 13 673 828 943 863 
273 4,7 10,7 703 873 993 913 
273 4 9,5 653 813 893 823 
310 3-3,3 9-9,5 676 808 923 863 
310 3 9,7 683 818 933 863 
309 3,5 9 673 803 913 843 
346 2,8 8 
r = 57 
658 
,61 
793 903 838 
114 24,2 31 79 3 948 973 923 
114 25 31 828 973 986 930 
114 24 31,5 818 963 986 933 
134 16,5 22 813 963 978 933 
134 16,5 22,5 813 973 978 943 
155 20,5 - 21 27 798 968 998 973 
4 . 6 5 
Tab la n ú m . ^ - ^ ( C o n t i n u a c i ó n ) 
Gasto de aire {NO} ÍNO } 1
 x ' 
Tl T 2 T3 T 
155 19 24,5-25 773 953 978 933 
155 19 25 778 953 973 933 
187 17,5 22-22,5 728 953 1093 1013 
191 17 22 758 983 1108 1018 
211 15,5 21,5 738 968 1098 1013 
219 13-13,5 18,5 736 948 1073 993 
219 13-13,5 19 731 943 1078 1003 
218 13 18,5 738 958 1088 993 
246 11,5 17,5 
r = 48 
758 
,01 
948 1083 1003 
114 23,5 27,5 908 1043 1073 1023 
114 21-21,5 27 900 1037 1080 • 1028 
114 20 27-27,5 898 1048 1073 1033 
134 23 28,5 868 1038 1063 1028 
134 24,5 29,5 893 1058 1088 1063 
134 24,5 29,5 903 1063 1098 1083 
155 29 - 30 35 838 1063 1123 1098 
155 30 34 853 1063 1108 1118 
155 29 33 858 1053 1108 1088 
187 23,5 27,5-28 803 1058 1198 1133 
187 24 29,5 791 1043 1198 1113 
187 25 29 808 1048 1198 1113 
218 20 24 803 1028 1183 1093 
4.66 
líente y el resto frío, lo que empieza a acusarse ya para el 
caso estudiado, según se depende de los datos de la Tabla num. 
4-13. 
No se presentan resultados para las riquezas r= 57,61 
y 48,01, debido al mal funcionamiento de la cámara para es-
tos casos, ya que se producían oscilaciones de alta frecuencia 
conocidas, en la literatura, con el nombre de "screaning" por 
su sonoridad característica. 
e) Comparación de resultados. 
La comparación de los resultados anteriormente menciona 
dos puede verse en las Figs. num.4-28, 4-29, 4-30, 4-31, 4-32 
y 4-33. 
4.67 
T A B L A núm.4-13 
ACTUACIONES CÁMARA MODIFICADA 
COMBUSTIBLE BUTANO EN FASE GASEOSA 
p = 707,9 ; Ta = 22°C 
el a 
r = 72,96 (relación global peso aire - peso de combustible) 
Gasto de aire {NO} {N0x} T± T? T3 T^ 
(gr/seg.) (p.p.ni.) (p.p.m.) (°K) (°K) (°K) (°K) 
114 3,5-4,5 13-14 648 843 858 973 
155 1 11,5 578 773 878 1103 
155 1,5-2 13 603 798 908 1123 
219 1 10 583 753 863 1083 
219 1 10 
219 1 9,5 583 748 853 1073 
246 1 8,5 573 718 833 1053 
272 0,5-1 6,5-7,5 543 708 973 1073 
309 1 6 - 6,3 533 663 973 1003 
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4.4 Conclu6¿one.¿ 
De los resultados del programa experimental que acaba 
de exponerse, se han obtenido las principales conclusiones si-
guientes : 
a) Al aumentar la relación aire/combustible, con gasto cons 
tante de aire se produjeron importantes disminuciones en los 
óxidos de nitrógeno formados. Aumentos del orden del 50% en 
dicha relación, produjeron disminuciones del orden del 500%, 
mostrando la fuerte dependencia del proceso de formación de 
N0X con la temperatura. Estos resultados eran previsibles ya 
que son cualitativamente conocidos e incluso son susceptibles 
de ser calculados aproximadamente. 
Para el cálculo de la concentración resultante de óxidos 
de nitrógeno en una cámara de combustión real, tal como la uti_ 
lizada en nuestros ensayos, existe la gran dificultad de la tur 
bulencia, que como en la mayoría de los procesos tecnológicos 
de la combustión introducen una dificultad esencial en los mo-
delos teóricos. 
Cuando la combustión es laminar, la formación de NO se 
calcula con los métodos expuestos en el capítulo III, siendo en 
estos casos la difusión de tipo molecular. 
La turbulencia introduce un fuerte mezclado a escala ma-
croscópica, resultando una difusión turbulenta, generalmente 
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más importante que la difusión molecular. En el caso límite de 
turbulencia muy intensa se admite que el grado de mezcla local 
es completo, y en estas condiciones el proceso de combustión 
se reduce fundamentalmente al estudio de un proceso cinético-
químico, que puede ser calculado mediante los modelos desarro-
llados en el capítulo II. 
Un ejemplo teórico de estos dos casos extremos se mues-
tra en la Fig.4--34, adaptada de la ref. 4-105, en la que se dan 
los valores medios de la concentración de NO en función de la 
temperatura alcanzada, a una distancia de unos 30 cm aguas aba_ 
jo de dos corrientes paralelas de aire y combustible gaseoso. 
El problema estriba en la gran diferencia existente en-
tre los dos casos extremos. El proceso real en una cámara de 
combustión es siempre un caso intermedio y, por tanto, muy po-
co asequible a cálculos cuantitativos. 
b) A riqueza constante, al aumentar el gasto de aire dis-
minuye considerablemente la proporción de óxidos de nitrógeno 
formados, como puede verse en las figuras 4--23 y 4--31, por ejem 
pío. Este resultado se explica por la disminución del tiempo 
de residencia al aumentar la velocidad media de los gases en la 
cámara. Cualitativamente este fenómeno era también previsible, 
y por las mismas razones expuestas en el apartado anterior sola 
mente puede ser calculado en forma aproximada. 
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c) La presencia de gotas en la combustión, en comparación 
con la combustión del combustible pre-vaporizado, se muestra 
en las figuras 4-23 y 4-25. En contra de lo predicho en diver_ 
sos estudios teóricos (ref.4-58, por ejemplo), puede apreciar-
se que a igualdad de riqueza y gasto la cantidad de NO formado 
cuando existan gotas es aproximadamente igual (e incluso menor) 
que en el caso de emplear isooctano vaporizado. 
Los modelos que predicen una fuerte formación de NO en 
la combustión de gotas se basan en condiciones laminares y en 
frentes de llamas rodeando las gotas individualmente, con lo 
que resultan fuertes picos de temperatura en estos frentes de 
llama, sensiblemente iguales a las temperaturas resultantes en 
condiciones estequiométricas, independientemente de las rela-
ciones globales aire/combustible que puedan existir en la cama 
ra. 
Los resultados obtenidos se explican al considerar que 
los efectos combinados de la convección forzada, (ya que las 
gotas se mueven respecto a los gases que las rodean) y turbu-
lencia, impiden la existencia de frentes individuales de lla-
mas y las gotas actúan como frentes de vaporización de combus-
tibie evaporándose dentro de una llama común a todas ellas 
TT) 
Resultados obtenidos con isooctano en gotas fueron los 
mismos que se obtuvieron con gasolina. 
K
 ' G.Millán y C.Sánchez Tarifa "Combustión of Droplets. Forced 
Convection and Interaction Effects". II European Aeronau-
tical Congress. Scheveningen. Holanda 1956. 
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d) La influencia del tipo de combustible (Figs.4-32 y 4-33) 
es pequeña en la formación de NO y N0X , siendo las deformacio-
nes observadas probablemente debidas a modificaciones en las 
condiciones locales de la combustión, al tratarse de un combus-
tible líquido y los otros dos gaseosos. 
e) La cantidad total de óxidos de nitrógeno formados (N0X) 
fue siempre mayor que la de NO. Con riquezas altas y bajos gas-
tos de aire ambas concentraciones no difirieron en más de un 
10-20%. Por el contrario, cuando la formación de óxidos de ni-
trógeno fue más reducida (valores grandes de la relación aire/ 
combustible y del gasto de aire), la concentración de NO lie-
gó a alcanzar valores próximos al doble del valor del NO (véase 
Fig.4-25, por ejemplo). Esta conclusión es importante, ya que 
en muchos modelos teóricos se supone que no existe más que NO. 
f) Las investigaciones sobre efectos del grado de mezcla 
inicial no han podido concluirse dentro de este programa. 
Se ha preparado una instalación experimental para ali-
mentar la cámara de combustión con mezclas gaseosas aire/buta-
no con distintos grados de mezclado, lo que se consigue inyec-
tando dichos gases en puntos diferentes en un largo tubo de 
mezclado adosado anteriormente a la cámara de combustión (Fig. 
4-22), instalación que está en vías de modificación, al presen 
tarse problemas de retrocesos de llamas, como anteriormente se 
ha mencionado. 
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Para medir el grado de mezclado se adapto una sonda S£ 
nica especial desarrollada por Brown y Rebollo (ref.4-108), 
sonda de respuesta rápida y que permite medir la condición lo_ 
cal de la composición de la mezcla. 
La teoría de esta sonda, utilizada en combinación con 
un anemómetro de hilo caliente, se expone en un apéndice de 
este capitulo. 
Se procedió a continuación al tarado de la sonda para 
mezclas aire-butano, que también se incluye en el apéndice ci_ 
tado. 
El funcionamiento de la sonda se basa en la diferencia 
de pesos moleculares entre las especies, y en las primeras me 
diciones efectuadas en la cámara de combustión se comprobó 
que la sensibilidad no era suficiente para estas mezclas buta_ 
. C*) 
no-aire 
Por ello, se está adoptando la instalación para su fun 
cionamiento con hidrógeno como combustible, lo que formará 
parte de un nuevo programa de investigación, para cuyo des-
arrollo habrá sido fundamental la tecnología y conocimientos 
obtenidos en el presente programa de investigación subvencio-
nado por la Fundación Juan March. 
La sonda fue inicialmente desarrollada para estudiar el 
mezclado turbulento de corrientes nitrógeno-helio. 
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ANEXO AL CkVÍTULO WUM. 4 
SOUVA PARA LA MEVÍVA VEL GKkVO VE MEZCLA*** 
Para conocer el grado de mezcla entre dos gases, en núes 
tro caso aire y combustible, debemos disponer de una sonda que 
reúna las siguientes características: 
Io) Pequeño tamaño para que las perturbaciones del contorno 
sean mínimas y las medidas puntuales. 
2o) La distribución de velocidades instantánea debe de ser 
uniforme en la zona ocupada por la sonda por lo que el tamaño 
de la sonda debe ser inferior a la longitud característica de 
la micro escala turbulenta, es decir, del orden de 1 mm. 
3o) La inercia de la sonda debe ser lo suficientemente baja 
para proporcionar una respuesta en frecuencia del orden de 
5000 c.p.s. 
4-°) Sensibilidad a las pequeñas diferencias de fluctuacio-
nes. 
5o) Estabilidad y resistencia para soportar las vibraciones 
causadas por el flujo turbulento. 
Todas estas condiciones las cumple el anemómetro de hi-
lo caliente, cuya descripción se realizará-en otro apartado. 
Hay dos métodos usados para controlar el hilo caliente: 
Io. Intensidad constante.- La intensidad a través del 
hilo se mantiene constante, cambiando la resistencia del hilo 
con las fluctuaciones del fluido. 
2 o. Temperatura constante.- Que es lo mismo que mante-
ner la resistencia del hilo constante, cambiando la intensidad 
_ _ ^ 
v
 > La dirección de esta parte del trabajo ha estado a cargo 
del ingeniero aeronáutico Dr. M. Rebollo. 
1.88 
a través del hilo caliente con las fluctuaciones del fluido. 
El método que se utilizará es el de temperatura constan 
te. Este método minimiza el efecto de inercia térmica del hi-
lo caliente. El inconveniente hasta hoy día era la inestabili 
dad del equipo electr6nico. 
PESCRIPCION VEL FUNCIONAMIENTO VEL ANEMÓMETRO VE HILO CALIENTE 
A TEMPERATURA CONSTANTE 
El hilo caliente es una rama del puente de Wheatstone, 
según se ve en la Fig.4-35 . Dicho hilo suele ser de platino, 
iridh o tungsteno con diámetros de 5 a 10 mieras y longitudes 
de 0,5 a 1 mm. 




para lo cual tiene que calentarse el hilo por medio de una in-
tensidad de corriente. 
El puente de Wheatstone está en equilibrio cuando la re 
sistencia del hilo es Rw pero debido a las fluctuaciones de la 
velocidad y concentraciones del fluido el calor cedido por el 
hilo al medio ambiente varía, variando así la temperatura del 
hilo y con ello su resistencia haciendo que el puente se des-
compense dando una señal en la diagonal horizontal AB que por 
medio de un servo-amplificador da una señal en la diagonal ver 
tical CD compensando el puente y manteniendo R constante. 
La medición del voltaje E necesario para que R perma-
nezca constante da las propiedades del fluido que se analiza. 
ESTUPIO TEÓRICO 
El calor cedido por el hilo caliente al fluido circun-
FUNCIONAMIENTO DEL ANEMÓMETRO DE HILO CALIENTE 







dante depende de: 
- La velocidad del fluido. 
- Diferencia de temperaturas entre el hilo y el fluido. 
- Propiedades físicas del fluido. 
- Dimensiones y propiedades físicas del hilo. 
La diferencia de temperaturas entre el hilo y el fluido, 
las dimensiones y propiedades del hilo son, generalmente, cono 
cidas, por lo tanto si se conocen las propiedades del fluido 
se puede saber su velocidad, y en el caso de lo que se conozca 
sea la velocidad se deducen las propiedades del fluido, que 
puede ser la concentración de una mezcla. 
El hilo es enfriado por: 
- conducción 
- convección libre y forzada (convección libre es des-
preciable para velocidades superiores a 1 ft/sg.) 
- radiación (en general despreciable). 
Hay relaciones empíricas que dan el calor cedido por un 
cilindro a una corriente perpendicular a su eje. Una de ellas 
dada por Kramer, válida para líquidos y gases. 









Numero de Nusselt 
Número de Prandtl 
Número de Reynolds 
h coeficiente de transferencia de calor 
D diámetro del cilindro 
M-.91 
K conductividad térmica 
u viscosidad 
C calor específico a presión constante 
P V V 
U velocidad del fluido 
p densidad del fluido 
La validez de esta relación es para 
0.01 < Re < 10000 
Los valores de las propiedades del gas dados en la for-
mula están referidos a la temperatura Tf . 
T + T 
m _ « g 
T temperatura del hilo 
w r 
TE temperatura del gas. 
El calor transferido por unidad de tiempo Q al gas pro-
cedente del hilo de longitud L y temperatura uniforme T es : 
Q = DLh (T - T ) 
w g' 
h = JL- ( 0 , 4 2 P r 1 / 5 + 0 , 5 7 P r 1 / 3 R e 1 / 2 ) 
KL ( T w - T g ) { 0 , 4 2 ( P r ) ^ / 5 + 0 , 5 7 ( P r ) f 1 / 3 ( R e ) f 1 / 2 } 
( f significa el valor del número adimensional a la temperatu 
ra T . 
El calor perdido por unidad de tiempo debe ser igual al 
calor generado por unidad de tiempo por la corriente eléctrica 
a través del hilo, de valor I2R . 
w 
La variación de la resistencia del hilo con la tempe 
tura es de la forma: 
R = R {l+ a(T -T ) + a„(T -T ) + } 
w o
 L
 w o 1 w o J 
R resistencia a la temperatura de referencia T para plati 
o r o ^ 
- 3 -7 
a = 3,5 x 10 /°C a1 = -5,5x10 /°c viendo que a >> a1 , p 
diendo considerar la formula simplificada 
R = R íl + a(T -T )} 
T - T 
w g 
R - R 
w g 
aR 
R resistencia del hilo a la temperatura del gas. 
Sustituyendo en la formula queda: 
I2R 
w 









~ = A + B/Ü 
Y factor de conversión 
A = 0,42 -lgL_ (Pr)//5 
g 





Para el método de temperatura constante los valores 
4.93 
B son constantes (fluido homogéneo), quedando una relaci6n de 
la potencia en función de /Ü que es lineal. 
En la práctica A y B no se calculan con las relaciones 
teóricas, determinándose experimentalmente. Las relaciones 
teóricas se utilizan para ver los efectos de las propiedades 
del gas y del hilo. 
La Fig. 4-36 da la relación entre I2 y /Ü para temperatia 
ra constante, obtenido experimentalmente, confirmándose la li-
nealidad entre I2 y /ü. La calibración se hace en una corrien 
te uniforme donde la turbulencia es mínima y la composición 
del gas homogénea. 
Estos valores de A y B obtenidos en la calibración está 
tica se consideran válidos para las medidas en un flujo turbu-
lento, aunque hay diferencias que se desprecian en condiciones 
normales ocasionadas por el efecto no lineal de la temperatura 
sobre estas constantes. 
Las fórmulas teóricas que dan A y B dependen de las pro 
piedades del fluido, en el caso de una mezcla de dos gases, 
aire y combustible, las propiedades variarán según sea la com-
posición, luego la sonda será sensible a las variaciones de 
composición. Las fórmulas empíricas de Kramer, Collis y Wi-
lliam no predicen el calor disipado en mezclas gaseosas, de-
biéndose calcular en una calibración experimental. 
Para sistemas heterogéneos el calor disipado dependerá 
de la composición y de la velocidad,quedando una relación 
P= A(p,y, C , K, h---)+B(p,u, C , K, h---)U1/2 
P potencia eléctrica 




En la cual A y B puede calcularse experimentalmente en 
función de la composición conocida la velocidad, pero al intrc_ 
ducir la sonda en un medio donde no se conoce la concentración 
ni la velocidad, resulta que distintas parejas de valores de 
la concentración y velocidad pueden darnos el mismo calor disi_ 
pado. Para'soslayar este inconveniente se recurre a la aspira 
ción de la muestra por una bomba de vacío a través de una gar 
ganta donde se alcanzan condiciones sónicas (Fig.4-37). 
La velocidad en la garganta es la del sonido de valor 
g 
Y - T 
R constante universal de los gases ideales 
M peso molecular del gas 
Y relación de los calores específicos 
T temperatura 
La ecuación de continuidad 
A p V = ApU 
g g g 
A área en la sección de paso donde está el hilo caliente 
Ag área de la garganta 
p densidad en la sección donde está el hilo caliente 
p densidad en la garganta. 
O 
La velocidad en el hilo U = — P %— V 
Sustituyendo 
A p g 
1 / 2 
f V g 1
 f Y R T - 1 / l t 
A p -} Í-HH 
Expresión que sólo depende de la composición del gas, 
pero no es utilizada en la práctica, calculándose la relación 
HILO CALIENTE AGUJAS TUBO 
A GARGANTA 
MUESTRA 
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COMBUSTIBLE 
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entre el calor disipado y las distintas concentraciones experi^ 
mentalmente. 
TARAVO VE LA SONVA 
En un deposito se hacen las diferentes mezclas de buta-
no y aire para el tarado de la sonda, ya que éste será el com-
bustible empleado en la experimentación (Fig.4-38 ) . 
El método seguido es el siguiente, con el depósito lle-
no de aire a la presión y temperatura ambiente se produce la 
succión a través de la sonda del aire contenido en el depósito 
por medio de una bomba de vacío. El anemómetro DISA tipo 
55DOO0 de temperatura constante nos da un voltaje E que es el 
necesario para que la resistencia del hilo caliente no varíe 
al pasar el aire por la sonda. Para la siguiente medida se 
cierran todas las entradas al depósito y se produce un vacío 
de unos 10 cm de mercurio que se miden con una columna de mer-
curio, se desconecta la bomba y se abre la válvula de butano 
hasta alcanzar la presión ambiente, sabiendo así el tanto por 
ciento de butano en aire que tenemos en el depósito, conectan-
do de nuevo la bomba de vacío a través de la sonda hacemos 
otra medida con el anemómetro. Para la siguiente medida se 
tiene que limpiar el depósito de la mezcla anterior haciendo 
un vacío total y a continuación abrir las válvulas de aire y 
butano para hacer otra mezcla conocida que se medirá con el 
anemómetro. La última medida se realiza con el depósito lleno 
de butano a la presión y temperatura ambiente. 
Haciendo varias medidas se obtiene una curva que da el 
voltaje E en función de distintas mezclas, dadas en tanto por 
ciento de butano en aire, Fig.4-38. Durante todo el experimen 
to se asegura que las mezclas son perfectamente homogéneas , no 
habiendo variaciones de concentración dentro del deposito. 
MEVIVA VE LA RIQUEZA V GRAVO VE MEZCLA 
Para comprender mejor la formación de los óxidos de ni-
trógeno en la cámara de combustión, los cuales dependen de las 
temperaturas locales en la cámara es necesario conocer la dis-
tribución de la riqueza así como el grado mezcla del aire/com-
bustible, debido a que influyen sobre las temperaturas alcanza 
das en la cámara. 
Mediante la Fig.^-39 del tarado de la sonda se puede 
conocer la riqueza en cada punto de la cámara, al dar el anemó 
•metro un voltaje E que corresponde a un tanto por ciento de 
combustible en aire. 
Para la medida del grado de mezcla en la cámara, siem-
pre que las variaciones sean pequeñas se tiene que la densidad 
del fluido p (que equivale a la medida de tanto por ciento de 
combustible en aire) viene dada por p = p + p'. 
F - f 7 t V t 
1o t 
t + T 
i- / ° p«dt=0 T o t 
La curva de calibración da una función E = f(p), conside 
rando el caso en que p' << p se puede hacer la aproximación si_ 
guiente : 
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4.100 
E = E + e f(p + p' ) *<>> • O . P' 
E = f(p) 
. = rü£> 
\AnJ-d^p . P 
El valor de (-?—)_ da ls ensibilidad del hilo caliente, intere-
P
 P 
sando que sea lo mayor posible este término. 
Operando se tiene el valor de la raíz cuadrática media 
del voltaje 
•^6f i2 dt . ( ®--fc 
La mag nitud V P ' 2 da la medida del grado de mezcla, cuyo 
de \¡\ valor se calcula conocidos los valores ye' dado por la uní 
dad del anemómetro "Type 55D35 RMS Voltmeter" y H — ) _ P°r me-
P 
dio de la curva de calibración. 
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CAPITULO 5 o 
PROBLEMAS VE COWTAMIWACIOW ATMOSFÉRICA ORIGINADA 
EW FüEWTES ESTACIOWARIAS VE COMBUSTIÓN 
5.1 
5
• EFECTOS VE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA VERIVAVOS VE LA 
COMBUSTIÓN VE HIDROCARBUROS EN VUENTES ESTACIONARIAS 
VE COMBUSTIÓN. 
5.1. La¿ {iue.nte.6 <¿&taaioYia.fii.on> de, cotríb ustión, -¿u ¿ncide.nc.ia  
<¿n ¿a contaminación atmoájífiica. 
Bajo el nombre genérico de fuentes estacionarias de com 
bustión o generadores de calor se incluyen la enorme variedad 
existente de instalaciones fijas cuya función es la obtención 
de energía térmica a partir de la combustión de un combustible, 
para su utilización directa en forma de calor o para su poste-
rior transformación en energía mecánica o eléctrica. Compren-
de, por tanto, esta denominación a todas aquellas instalacio-
nes cuya fuente primaria de potencia es la combustión de un 
combustible (hogares de centrales térmicas, refinerías, side-
rúrgicas, industria en general, calefacción doméstica, etc.). 
Los combustibles empleados en los procesos de combus-
tión varían según los tipos y usos de las instalaciones pero, 
en general, se reducen a diferentes tipos de combustibles fó-
siles más o menos refinados (carbones e hidrocarburos líqui-
dos, gaseosos ) además de cantidades comparativamente desprecia 
bles de otras materias orgánicas (madera, papel, etc.) 
En virtud de la gran amplitud de aplicaciones de las 
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fuentes estacionarias de combustión el consumo global de com-
bustibles en estas fuentes resulta considerablemente mayor que 
el de las fuentes móviles. Si se tiene en cuenta, además, que 
los combustibles empleados en fuentes fijas son, generalmente, 
menos refinados que los destinados a fuentes móviles, el volu-
men total de contaminantes eyectados a la atmósfera por las 
fuentes estacionarias resultará mayor que en las móviles, por 
lo que su contribución a la contaminación "global" de la atmós^ 
fera resultará igualmente mayor. 
En el gráfico I se presenta la evolución del consumo in 
terior neto de energías en España para el período 1945-1970 en 
el que se observa la clara preponderancia de las fuentes prima_ 
rias de energía a base de combustión de combustibles fósiles 
(derivados del petróleo y carbonos). Es posible que la actual 
crisis petrolífera modifique marcadamente las derivadas de es-
tas cur.vas en el quinquenio 1970-1975 pero debe esperarse que 
se mantenga al menos el predominio alcanzado por los derivados 
del petróleo. 
En el gráfico II se.presenta la evolución del consumo 
interior neto, para el mismo período, de los distintos tipos 
de derivados del petróleo en España, en el que se observa el 
predominio del consumo de productos pesados de empleo en fuen 





que aun dejando aparte los carbones, la distribución de consu-
mo de derivados del petróleo en fuentes fijas resulta del or-
den de tres veces superior al consumo en fuentes móviles. 
Estas cifras justifican las razones expuestas anterior-
mente y evidencian la gran incidencia de las fuentes fijas de 
combustión en la contaminación atmosférica y el interés de es-
tudiar las mismas para hacer mínimos sus efectos contaminantes 
Una primera clasificación de las fuentes fijas de com-
bustión se puede establecer, en cuanto al tipo de combustible, 
en instalaciones que consumen carbón, e instalaciones alimenta 
das con derivados del petróleo. Como se ve en el gráfico I el 
consumo de carbón se mantiene prácticamente estacionario en 
los últimos años mientras que el de derivados del petróleo ere 
ce espectacularmente en el mismo período, esto se debe esen-
cialmente al creciente precio del carbón como consecuencia del 
constante incremento de los precios de explotación de las mi-
nas, juntamente con el acelerado desarrollo de quemadores para 
combustibles líquidos y gaseosos con que se van dotando cada 
vez más instalaciones. Esta tendencia puede alterarse transi-
toriamente como consecuencia de la crisis petrolífera, pero 
puede esperarse que en un futuro próximo el carbón quede como 
combustible prácticamente específico de las grandes instala-
ciones fijas, (centrales térmicas, siderurgia, cokerías , ... 
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etc.), mientras que la mayoría de las otras instalaciones in-
dustriales y la calefacción doméstica se alimentará de combus-
tibles líquidos y gaseosos. 
Los problemas de contaminación de las grandes instala-
ciones que consumen carbón son muy específicos; ya que por ubi_ 
carse, generalmente, aisladas fuera de las grandes agloraeracio 
nes urbanas sus efectos de contaminación tienen casi siempre 
un carácter de problema local: además, en su caso está económi 
camente justificado el empleo de métodos de control de la com-
bustión muy elaborados incluyendo la instalación de sistemas 
específicos de depuración de los gases de salida. Por estas 
razones, en este estudio se prescindirá del análisis de dichas 
instalaciones enfocándose exclusivamente al estudio de las 
fuentes fijas funcionando con combustibles líquidos, que se 
consideran del máximo interés desde el punto de vista de la 
contaminación atmosférica por ser las más extendidas y las de 
mayor incidencia en la contaminación de núcleos industriales 
y urbanos. Obviamente, se prescindirá también del estudio de 
las plantas que consumen combustibles gaseosos ya que por ser 
este tipo de combustible esencialmente limpio, y el consumo 
actual comparativamente muy pequeño, será también muy reduci-
da, por tanto, su incidencia en la contaminación atmosférica. 
Aunque algunas instalaciones industriales por necesida-
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des del proceso a que alimentan consumen combustibles ligeros 
éstos son casos de excepción, de forma que la generalidad de 
estas instalaciones consumen combustibles siempre pesados,los 
denominados fuel-oils, cuya composición y características es-
pecíficas pueden variar mucho según el origen de los crudos y 
de los procesos de destilación y refino. Esta variabilidad 
en la composición de los fuel-oils ha llevado a una cierta 
anarquía en la clasificación internacional de tipos, ya que 
los diferentes países han adoptado tipos con especificaciones 
muy distintas, aunque siempre estableciendo las categorías 
esencialmente en cuanto a la viscosidad y al contenido máximo 
de azufre. Así dentro siempre de la aludida anarquía todos 
los países destinan los tipos más pesados y con mayor contení^ 
do en azufre a las actividades industriales, y los tipos más 
ligeros y con menor contenido de azufre a la calefacción do-
méstica, de modo que generalizando se pueden establecer dos 
grandes categorías; los fuel-oil industriales, y los fuel-oil 
domésticos. 
La variabilidad de características de los fuel-oil tie-
ne una importancia decisiva en los problemas de contaminación 
de este tipo de instalaciones, ya que una instalación regula-
da para un cierto tipo de fuel-oil específico, y que contamina 
poco cuando consume ese tipo de fuel, puede pasar a funcionar 
muy incorrectamente si se cambia el tipo de combustible sin 
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realizar las modificaciones óptimas en el sistema de alimenta-
ción y regulación. Esto evidencia el interés de definir muy 
concretamente las especificaciones de cada tipo y clasificar 
las instalaciones teniendo en cuenta los tipos de fuel que pue_ 
den consumir. 
Todo el trabajo experimental llevado a cabo en el pre-
sente estudio se ha realizado con un combustible doméstico de 
viscosidad media tipo CAMPSA, sin embargo, dado el carácter ge_ 
neral del estudio sus conclusiones son cualitativamente aplica_ 
bles a la combustión de cualquier tipo de fuel-oil. 
Considerando pues exclusivamente las fuentes fijas ali-
mentadas con fuel-oil, se puede establecer una primera clasifi_ 
cación de los tipos de estas instalaciones en tres grandes sec 
tores; centrales termoeléctricas, otras instalaciones indus-
triales, y calefacción doméstica. Los consumos de fuel-oil en 
estos sectores durante el año 1971 en España (I) han sido de 
3.380.000 Tm para las centrales térmicas, 7.387.129 Tm para 
las actividades industriales y 772. 000 Tm en 3a calefacción domés_ 
tica. A la vista de estas cifras podría parecer que el sector 
de la calefacción doméstica carece de importancia relativa,sin 
embargo, su marcada aglomeración en los grandes centros urbanos 
y su carácter estacional les da el máximo grado de importancia 
en la contaminación del aire de las ciudades. 
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5.2 Coiíita.m¿na.nt<¿¿> tZp¿co¿ de. ¿ai {¡ü.o.nt<¿¿ {¡¿jai 
Los contaminantes típicos de las fuentes estacionarias 
de combustión son bien conocidos ya que son los que se presen-
tan en toda combustión de un hidrocarburo en aire, estando ló-
gicamente definidas sus concentraciones en la emisión en fun-
ción de las características del combustible empleado, de la 
forma de realizarse la combustión y de la eficiencia de los me 
canismos de depuración que pueden estar previstos en el siste-
ma de eyección de gases. 
En general, como contaminantes típicos de este tipo de 
instalaciones se encuentran por orden de importancia, en pri-
mer lugar, los hollines,también conocidos bajo la denominación 
de humos, y que estén formados por aglomeraciones de partícu-
las sólidas y líquidas procedentes de combustión incompleta de 
hidrocarburos o impurezas no combustibles contenidas en el 
fuel-oil. Estas aglomeraciones pueden contener condensaciones 
de vapor de agua de la combustión con una cierta proporción de 
ácido sulfúrico formado a partir del anhídrido sulfúrico (S0„), 
que aunque en concentraciones mucho menores que las de anhídri_ 
do sulfuroso (S0„) aparece siempre en la combustión de combus-
tibles que contengan azufre. Si bien los hollines aún neutros 
son de por si contaminantes poco deseables por contribuir al 
ensuciamiento del ambiente provocando, además, defectos de vi-
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sibilidad, cuando su contenido ácido es importante sus efectos 
indeseables se incrementan considerablemente ya que entonces 
resultan altamente corrosivos para la propia instalación y sus 
espacios circundantes y muy tóxicos para los seres vivos. 
La formación de hollines está muy íntimamente ligada a 
la forma de realizarse la combustión en el hogar (pulveriza-
ción del combustible, buen aporte y mezclado del aire, volumen 
suficiente del hogar, buena estructura de la llama, etc.) de 
forma que la concentración de inquemados a la salida del hogar 
se minimiza con quemadores bien resueltos y combustiones bien 
reguladas. Además de la correcta combustión, los hollines se 
pueden retener antes de la emisión de gas al ambiente median-
te la instalación de sistemas convencionales de depuración en 
chimenea. 
El segundo contaminante en orden de importancia es el 
anhídrido sulfuroso (S0„) que como se citó anteriormente se 
presenta por oxidación del azufre contenido en el combustible 
durante la combustión. A diferencia de lo que ocurría con los 
hollines, la concentración de S0„ en la emisión no está condi-
cionada por la calidad de la combustión, sino simplemente por 
el contenido en azufre del combustible, ya que durante la com-
bustión prácticamente todo el azufre del combustible se invier_ 
te en la formación de S0„. Además, excepto para instalaciones 
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de muy grandes potencias no existe procedimiento desarrollado 
económicamente razonable para la depuración en chimenea. Por 
tanto, la única formula actual para obtener índices de SO» pe-
queños en la emisión, es la utilización de combustibles de ba-
jo índice de azufre. Por estas razones no se ha tratado en es 
te estudio de analizar los mecanismos de formación de SO , si 
bien en las exploraciones del hogar se ha medido también la 
distribución de su concentración porque estas medidas contribu_ 
yen a conocer el desarrollo general de las reacciones en la zo 
na de combustión. 
El tercer contaminante típico de las fuentes estaciona-
rias de combustión son los óxidos de nitrógeno, NO que en la 
emisión aparecen esencialmente como NO con proporciones muy pe 
quenas de N0_. 
Como se ha dicho, los óxidos de nitrógeno se forman por 
oxidación a alta temperatura del nitrógeno del aire. La forma 
ción de óxidos de nitrógeno tampoco está directamente relacio-
nada con la calidad de la combustión sino con la presencia de 
altas temperaturas en el hogar, (las cuales pueden ser necesa-
rias para el mantenimiento de una buena calidad de la combus-
tión), y el mecanismo de su formación no está actualmente bien 
conocido. Al estudio experimental de la formación de los óxi-
dos de nitrógeno en este tipo de instalaciones se ha dedicado 
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una parte esencial en el presente trabajo. 
Como otros contaminantes típicos de este tipo de insta-
laciones se deben contar el CO , y los hidrocarburos no quema-
dos en fase gaseosa. Ambos son productos de combustión incom-
pleta y, por tanto, directamente relacionados con la calidad 
de combustión. Sin embargo, sus concentraciones usuales son 
muy pequeñas comparadas con los porcentajes en otros tipos de 
fuentes (por ejemplo, en vehículos), ya que estas instalacio-
nes funcionan siempre con excesos de aire relativamente gran-
des y tiempos de residencia importantes para conseguir una 
oxidación casi completa de los gases combustibles. No obstan 
te, en la exploración del hogar realizada en el presente tra-
bajo se han analizado también ambos contaminantes, tanto por 
el gran interés que tiene poner a punto las técnicas de análi_ 
sis, como por el de conocer los mecanismos de formación de es 
tos contaminantes; conocimiento a partir del cual se pueden 
obtener criterios para el correcto dimensionado de quemadores 
y hogares. 
5.3. Lo& compone.nte.¿ e-¿e.nc.ZaZe.6 de. ta¿¡ {¡ue.nt&¿> ^¿jaA de com-
bu&tlbJLe, ZZquZdo. Qe.l¿Yi¿cL¿6n de. an modzlo de. planta. 
A pesar de las grandes diferencias en cuanto a ordenes 
de potencias consumidas y tamaños y formas de las instalacio-
nes tipos de combustibles y mecanismos de combustión de las 
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distintas fuentes fijas, los componentes fundamentales de to-
das éstas son básicamente los mismos. 
Los componentes que conviene diferenciar son los si-
guientes : 
Io) Un sistema de alimentación de aire para el aporte del 
oxígeno necesario a la zona de combustión, que, generalmente, 
incluye un mecanismo impulsor para el tiro forzado. 
2o) Un sistema más o menos complejo de aporte, dosificación 
y distribución de combustible a la zona de combustión. 
3o) Un hogar o cámara de combustión en cuyo interior tienen 
lugar los procesos de vaporización y mezclado del combustible 
en el aire y las reacciones de combustión, manteniéndose así 
en el núcleo de la zona de reacción permanentemente una región 
de alta temperatura. Todos estos procesos tienen lugar de for_ 
ma continua a una presión casi constante y vecina de la pre-
sión atmosférica, manteniéndose así una zona de reacción esta-
ble que, generalmente, tiene la estructura típica de una llama 
de difusión. La forma en que se desarrolla la combustión en 
el hogar varía fuertemente según las características del hogar 
y el tipo de quemador. El estudio detallado de estas condicÍ£ 
nes en cada caso será de la máxima importancia desde el punto 
de vista de la contaminación ya que es a lo largo de este pro-
ceso cuando tiene lugar la formación de contaminantes. La ma-
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yor parte del contenido del presente trabajo se dedicará al 
análisis de las condiciones de combustión en el hogar, encami-
nadas a la determinación de los parámetros esenciales que Ínter 
vienen en la formación de contaminantes. 
4o) Un sistema intercambiador de calor como medio de trans-
porte de la energía térmica de los productos de combustión a 
la utilización. Las paredes del sistema intercambiador pueden 
estar más o menos próximas al hogar e incluso pueden ser parte 
integrante del mismo, de modo que según los casos en la trans-
misión de calor intervendrán en distinto grado los mecanismos 
de conducción, convección y radiación térmicas. 
Debido a los efectos que la transmisión de calor puede 
tener sobre la temperatura de la zona de reacción, estos fenó-
menos pueden afectar muy fuertemente a la formación de contami 
nantes; bien por la modificación de las condiciones de contor-
no de la combustión cuando el cambiador forma parte del hogar, 
o por la aparición de reacciones de recombinación de los pro-
ductos cuando la presencia del cambiador a la salida de la cá-
mara supone una región de enfriamiento brusco de los gases que 
mados. 
5o) Un sistema colector de los gases procedentes del cam-
biador de calor que finaliza con la emisión de los mismos al 
ambiente. Este componente tiene también una importancia deci-
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siva en las características contaminantes de la planta por la 
posibilidad de incluir en el mismo sistemas de depuración por 
retención de contaminantes, y por su contribución a la adecua-
da dispersión de los contaminantes no retenidos. 
En la literatura especializada en temas de combustión y 
contaminación se encuentran multitud de trabajos destinados al 
estudio de los diversos componentes enumerados que incluso de-
finen modelos físicos de dichos componentes para analizar los 
efectos específicos de los parámetros característicos de cada 
componente aislado. Sin embargo, no se conoce ningún trabajo 
que haya abordado un modelo de planta en el que se considere 
el funcionamiento acoplado de todos los componentes y la defi-
nición de los parámetros esenciales del conjunto. En este es-
tudio vamos a establecer un modelo esquemático del conjunto de 
una fuente fija de combustión considerando los componentes enu 
merados anteriormente. Este modelo se ha representado en la 
figura 5.1 en la que se fijan las estaciones que definen el 
principio y final de cada proceso fundamental. 
El número de variables que definen completamente este 
modelo resultaría enorme, entre ellas se incluyen forma y di-
mensiones geométricas de todos los componentes, condiciones am-
bientes a la entrada, posición de los dispositivos de regula-
ción, régimen del ventilador, tipo de fuel-oil, caudal, pre-
sión y temperatura de inyección, características" del campo flui 
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ESTACIONES 
0) Condiciones ambientes al nivel del suelo. 
a) Condiciones a la entrada del ventilador del quemador, 
b) Entrada de aire al hogar. 
c) Fin de la combustión supuesta adiabática. 
Fig.5.1 
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do en el hogar, caudal y temperatura del refrigerante, condi-
ciones atmosféricas a la salida de chimenea, etc. Para su sim 
plificación se admite que todas las dimensiones geométricas 
son constantes excepto la posición de los dispositivos de regja 
lación, que el movimiento de los fluidos se puede tratar como 
unidimensional y estacionario, que la regulación del combusti-
ble mantiene un caudal de fuel constante con el tiempo y una 
pulverización dando una distribución espacial en el hogar tam-
bién constante, y que la altura del hogar es despreciable fren 
te a la de la chimenea. 
Todas estas hipótesis pueden admitirse cuando se trata 
de estudiar una planta definida, con un hogar determinado equi_ 
pado con un quemador también determinado. 
La formación de contaminantes en una planta que obedece 
a este modelo tendrá lugar esencialmente en los procesos que 
se desarrollen en la cámara de combustión y en el enfriamiento 
(posterior o simultáneo) en el cambiador de calor, pero las 
condiciones en estos procesos están influenciadas por los efec 
tos del resto de los componentes de la instalación ya que la 
configuración y condiciones de regulación de todos los compo-
nentes contribuye a fijar el gasto de aire. 
Para un hogar de configuración determinada, equipado 
con un quemador también determinado, el caudal de combustible 
y la distribución espacial del mismo en el hogar vienen fija 
das por las características del sistema de inyección, y por 
configuración del movimiento del aire en el hogar. 
En estas condiciones el parámetro que mayor influenci 
tiene en la forma de realizarse la combustión en el hogar es 
la relación media aire-combustible que estará definido por e 
gasto global de aire en la cámara, por lo que las variacione 
incontroladas del citado gasto de aire modifican las condici 
nes de regulación de la instalación y, en consecuencia, sus 
efectos contaminantes. 
Por estas razones resulta especialmente interesante e 
tudiar como "respira" una instalación de este tipo y determi 
nar los parámetros esenciales de que depende el gasto de air 
En el diagrama TS de la Fig.5.2 se representa la evol 
ción de las condiciones estáticas medias de la corriente a 1 
largo de la instalación suponiendo que solamente circula air 
por la instalación y asimilando la combustión a una adición 
de calor sin cambio de composición. 
El proceso o-a representa la evolución del aire desde 
el ambiente hasta la entrada del ventilador del quemador. E 
te proceso puede considerarse esencialmente adiabático (exce 
to en instalaciones de ciclo regenerativo) , el cual lleva as 
ciadas las pérdidas de.presión por fricción correspondiente 
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P = P, 
>r' 
Fig.5.2 
del aire hasta el cuarto de calderas, más las provocadas 
el dispositivo de regulación de aire de entrada al quema-
La necesidad de minimizar las pérdidas de presión a tra 
de la alimentación de aire al cuarto de calderas obligará 
decuado dimensionamiento de estos accesos de aire. 
La pérdida de presión correspondiente a este proceso se 
á expresar con una función del tipo 
AP = p - p = f(R ) . G2 
o-a o a 1 (5_1) 
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donde, f(R ) es una función de la posición del mando de regula 
ción de aire (R ); y G es el gasto en peso de aire que entra 
en la instalación. 
El proceso a-b representa la acción del ventilador del 
quemador sobre la corriente de aire. Generalmente, el salto 
de presión estática en este tipo de ventiladores es muy peque-
ña, (excepto en el caso poco común de hogares sobrepresiona-
dos), de forma que su presión de salida es inferior a la atmos_ 
férica y, por tanto, el hogar se encuentra en depresión. Así 
resulta que el efecto esencial del ventilador es provocar una 
corriente de aire de cierta velocidad concentrada alrededor 
del inyector a la entrada del hogar apto para conseguir una 
distribución apropiada de la corriente en la zona de estabili-
zación de llama y un campo de velocidades adecuado a la forma 
del'hogar, y con elevada turbulencia. 
La ganancia de presión estática en este proceso puede 
expresarse como una función del gasto,(característica del ven-
tilador), que, generalmente, tiene la 
forma representada en la Fig.5.3. 
AP„ á-b 
AP . = P, - P 
a-b b a fv(G) (5.2) 
El proceso b-c representa la 
serie de evoluciones que tienen lugar Fig.5.3 
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en la cámara de combustión y lleva asociadas las pérdidas de 
presión debidas a la fricción y la adición de calor. En este 
tipo de hogares las pérdidas de presión debidas a la adición 
de calor son pequeñas frente a las debidas a la fricción, de 
forma que las pérdidas de presión en este proceso pueden apro 
ximarse con una expresión de la forma: 
APV = P. - P = K. . G2 b-c b c b-c (5-3) 
Donde K, es una constante que depende de la configuración b-c . 
geométrica del hogar y de los dispositivos de estabilización 
de llama del quemador. 
En el proceso c-d tiene lugar una disminución de la en-
tropía de los gases como consecuencia del enfriamiento, y este 
proceso lleva asociadas unas pérdidas de presión por fricción 
que admiten una expresión del tipo: 
AP , = P - P , = K , . G2 
c-d c d c-d (5-4) 
donde K , es una constante que depende de la geometría del 
cambiador de calor. 
El proceso d-e es esencialmente adiabático y lleva aso-
ciadas las pérdidas por fricción en caja de humos y mecanismo 
de regulación del tiro, que admite igualmente una expresión 
del tipo 
AP, = f(R0) . G2 d-e 2 (5-5) 
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donde f(R_) es una función de la posición del mando del dispo-
sitivo regulador de tiro (R„). 
El proceso e-h, representa la evolución de los gases en 
la chimenea que en este primer estudio supondremos adiabática 
y a lo largo de la cual, la presión cae hasta la presión am-
biente a la altura h. 
Consideremos el esquema de chimenea representado en la 
Fig.5.4. 
La ecuación del impulso para movimiento unidimensional 
y estacionario se expresa: 
P . A - P..A, - F -F 
e e h h e p 
z r z 
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Para integrar estas expresiones es necesario conocer, 
D = f ( z ) ; P = f ( z ) ; p = f(z). La sección interior de las chime-
neas varia muy poco en los casos prácticos de forma que se pue 
de considerar un diámetro medio constante. En este caso: 
8 = 0 ; 
dad es constante e igual a la densidad media; p = p ; se ten-
A = A, = A ; 
e h FD
 =
 0 ; y suponiendo que la densi-
drá V, = V = V y la ecuación (5-6) se reduce a h e J 
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(P e- Ph) - X . | . p.V2 k -p.g.L = O 
-2 L y haciendo X. -^- . p . V • — = K , . G J
 2 D e-h 
Se tiene: 
P - P. = K , . Gz + p-.g.L 
e h e-h K 6 (5-7) 
Considerando ahora la atmosfera exterior en calma se 
tendría 
P o ~ P h = / P0 • g- d z = po - g' L (5-8) 
siendo p la densidad del aire ambiente a la altura z, y p 
"o J o 
la densidad media del aire entre 0 y L. 
Por otra parte: 
P -. P = AP - AP , + AP, + AP , + AP, 
o e o-a a-b b-c c-d d-e 
f(R.) . G2 -f (G) + K. . G2 + K . . G2 + f(R0) . G2 1 v b-c c-d ¿ (5-9) 
Restando (5-7) de (5-8) 
P - P = p . gL- K , .G2 - p. gL 
rs o. Ko e-h 6 o e 
(5-10) 
Igualando con (5-9) 
(p - p) . gL +f (G) 
o v 
f(R, ) + f (R.) + K, + K ,+Ko 1 ¿ b-c c-d e-h .G
2
 (5-11) 
Que puede ponerse en la forma: 
5 
(p"0 - P") gL + fv(G) = {Ef (Rj) + EKi_ .} . G2. (5-12 
Expresión que define el gasto de aire a través de la instala-
ción en condiciones estacionariasj como aquel valor del gasto 
para el cual el efecto de convección de la chimenea más el sa 
to de presión del ventilador igualan a las pérdidas de carga 
en los dispositivos de regulación y en el resto de los compo-
nentes. 
En la Fig.5.5 se ha representado la configuración típi 
Fig.5.5 
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ca de los términos de la expresión (5-12) en función del gasto 
de aire, que definen el gasto de funcionamiento para unos valo 
res dados de las condiciones ambiente (p ) , posición de los 
o r 
dispositivos de regulación Ef(R) y temperatura de los gases en 
la chimenea (p). 
En este gráfico se evidencian las variables esenciales 
que afectan a determinar el gasto de aire en este tipo de ins-
talaciones. Como se ha indicado anteriormente estas instala-
ciones funcionan con ün caudal de combustible constante una 
vez regulada una presión de inyección. El parámetro que más 
influye en la regulación de una instalación determinada a tra_ 
vés de sus condiciones de combustión es la relación aire/com-
bustible. Siendo el caudal de combustible constante, las modi_ 
ficaciones del caudal de aire varían la citada relación y, por 
tanto, afectan fuertemente a la emisión de contaminantes. El 
estudio de los parámetros que intervienen en las variaciones 
del gasto de aire es entonces importante desde el punto de vis_ 
ta de sus efectos en las emisiones, y para la definición de 
los métodos que conducen a condiciones óptimas de regulación. 
La relación aire/combustible nominal en este tipo de 
instalaciones varía de unas instalaciones a otras en el margen 
1,15 * X * 2 siendo X el valor de la relación del gasto de 
n n ° 
aire nominal al gasto de aire estequiométrico y correspondien-
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do los valores más bajos a instalaciones de tecnología más de 
purada que se encuentran, en general, en las de orden de po-
tencias más elevadas. 
El valor del gasto de aire nominal será dato de parti-
da fundamental en el diseño de una instalación de este tipo. 
Este valor será proporcionado por el fabricante del conjunto 
quemador-hogar para la potencia nominal de la planta. Toman 
do una posición media de los órganos de regulación y a partir 
de la configuración geométrica de los componentes se puede es 
timar la curva (A) de pérdidas de carga, superponiendo la ca~ 
racterística del ventilador (B) se obtiene el efecto de con-
vección deseado en la chimenea a partir del cual se definiría 
la altura mínima de chimenea necesaria para conseguir el gas-
to nominal, estimado un salto de densidad del aire del exte-
rior a los gases de chimenea. En la mayoría de los casos la 
altura de la chimenea estará definida por la altura del edifi 
ció o por la necesidad de conseguir altura suficiente para la 
dispersión apropiada de los humos de forma que la longitud 
calculada a partir del método basado en la Fig.5.5 debe consi_ 
derarse como la longitud mínima de chimenea necesaria desde 
el punto de vista de correcto funcionamiento de la planta en 
la época más cálida de su período probable de funcionamiento. 
Además de los criterios, de diseño que aporta,la Fig.5.5 
conduce a algunas conclusiones interesantes. 
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Como se justificará más adelante la emisión de contami-
nantes aumenta para gastos de aire superiores o inferiores al 
de óptima de regulación (que en una planta bien diseñada coin-
cidirá con el nominal), pero el aumento de los valores de emi-
sión es particularmente importante a valores del gasto inferio_ 
res al citado. 
Los efectos que tienden a disminuir el gasto de aire pa_ 
ra una presión dada de los dispositivos de regulación son los 
siguientes: 
Cenizas y depósitos de carbonilla formados en las pare-
des del hogar, cambiador de calor y conductos de evacuación 
que al reducir las superficies de paso elevan el valor de ZK. . 
y que pueden llegar a ser importantes en instalaciones mal man 
tenidas. 
Funcionamiento del ventilador incorrecto reflejado en 
una caída en su curva característica provocada por desgaste o 
ensuciamiento consecuencia también de mal mantenimiento. 
Entradas intersticiales de aire a través de los acopla-
mientos al hogar cambiador o conductos de evacuación, típicas 
igualmente de incorrecto mantenimiento o montaje defectuoso de 
la instalación. Estas entradas intersticiales de aire son es-
pecialmente perjudiciales porque contribuyen con tres efectos 
negativos: 
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Io) Aumentan las pérdidas de carga en la instalación. 
2o) En su dilución con los humos disminuyen la temperatura 
de los mismos aminorando así el efecto de convección en la chi_ 
menea. 
3o) Proporcionan valores de la concentración de C0~ en los 
humos inferiores a los que realmente existen en la zona de com 
bustión, lo que proporciona datos erróneos para el correcto 
ajuste de la relación aire/combustible, que como se verá más 
adelante se basa en la medida del C0„ en los humos. 
Aún siendo tan perjudiciales estas tomas intersticiales, 
se tienen datos prácticos que evidencian su presencia en una 
proporción considerable de. las instalaciones existentes en la 
actualidad. Estos efectos merecen la debida atención, por lo 
que se considera que en la reglamentación sobre las instalacio_ 
nes se debería incluir la obligatoriedad de verificar con ga-
rantía -suficiente la estanqueidad de todo el circuito de humos. 
Otro efecto que disminuye el gasto de aire es el enfria 
miento de los humos como consecuencia del montaje de chimeneas 
con insuficiente aislamiento térmico, o por ser exageradamente 
baja la temperatura del cambiador de calor. El enfriamiento 
de los humos baja el efecto de convección en la chimenea por 
disminuir el término (p - p)gL. 
o 
Las variaciones de las condiciones ambientes afectan 
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igualmente al funcionamiento de la instalación de forma que 
disminuye el efecto de convección (p -p)gL , cuando disminuye 
p lo que se dará en los casos de baja presión y temperatura 
ambiente elevada. Por este motivo para el cálculo de la lon-
gitud mínima de chimenea se considerarán las condiciones am-
bientes más desfavorables; es decir, los correspondientes al 
día de máxima temperatura y mínima presión que puede razonable_ 
mente esperarse dentro del período estacional de funcionamien 
to de la planta. La presencia de vientos afectará igualmente 
disminuyendo el gasto de aire cuando el efecto del viento se 
transforme en una contrapresión a la salida de chimenea, que 
puede dar lugar incluso a situaciones de tiro invertido. Pa-
ra evitar este efecto se- utilizarán protectores e incluso en 
algunos casos extractores en salida de chimenea, y existen re 
comendaciones de construcción contra la proximidad de obstácu 
los a cota superior a la de salida de la chimenea que pueden 
provocar contrapresión en ciertas condiciones de viento. 
Todo lo anterior evidencia la gran cantidad de varia-
bles que afectan al funcionamiento de estas instalaciones sim-
plemente en cuanto a su alimentación de aire y la diversidad 
de efectos que pueden presentarse para modificar su régimen de 
funcionamiento y, por tanto, no emisión de contaminantes. 
Para minimizar entonces la eyección de contaminantes en 
instalaciones de este tipo, será necesario definir un método 
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de reglaje racional para conseguir condiciones óptimas, y una 
vez determinadas éstas dotar a la instalación de un sistema de 
regulación capaz de protegerle de las variaciones de las in-
fluencias exteriores, y llevar a cabo un mantenimiento de toda 
la planta que garantice su correcto funcionamiento permanente-
mente. 
5. M- H^ fcc^ o-i do, contamX.naaA.6n duiantz tai> condeció nz¿> th.ani>¿to-
fti.a¿>. 
El modelo establecido en el apartado anterior para con-
diciones estacionarias puede ser utilizado para su aplicación 
al análisis de los efectos contamiantes durante períodos de 
funcionamiento transitorio. El funcionamiento transitorio se 
presenta durante el intervalo que sigue a la variación más o 
menos brusca de cualquiera de los parámetros de regulación has_ 
ta que se vuelven a alcanzar valores estacionarios. 
Es particularmente importante el período transitorio 
subsiguiente a los saltos de regulación de potencia (variacio-
nes bruscas del caudal de combustible), o durante el arranque 
o la parada. 
En este tipo de instalaciones se utilizan los siguien-
tes tipos de sistemas de regulación de potencia: 
Regulación continua. 
Regulación progresiva por etapas. 
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Regulación todo-ñada. 
Los sistemas de regulación continua ajustan el consumo 
instantáneo de combustible de acuerdo con la señal de un cir-
cuito de control provisto de sus correspondientes sensores 
(p.e. control de temperatura en el hogar), según un programa 
cronológico previamente establecido (temple de hornos, etc.) 
o según las demandas de potencia del proceso. Estos sistemas 
son, generalmente, complicados y costosos por lo. que se utili-
zan solamente en plantas industriales cuyo proceso requiere de 
este tipo de regulación. 
Sin embargo, en multitud de plantas industriales y en 
centrales de calefacción doméstica cuya incidencia en la conta 
minación de ciudades es particularmente importante se utilizan 
los sistemas de regulación por etapas o todo-nada, siendo este 
último tipo el más extendido. En ambos tipos la regulación es 
automática en función de la instrucción del sistema de control 
que generalmente está mandado por sensores térmicos en el cir-
cuito del cambiador de calor. 
En los sistemas de regulación por etapas cada etapa co-
rresponde a un flujo determinado de combustible que estará en 
funcionamiento durante un intervalo determinado de temperatu-
ras de salida del fluido circulante en el cambiador de calor. 
En la regulación todo-nada un termostato colocado, gene 
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raímente a la salida del cambiador cortará el aporte de combus_ 
tibie cuando se alcanz-a la temperatura máxima de regulación y 
lo volverá a poner en marcha cuando se alcance el valor mínimo 
de la temperatura de regulación, de forma que la instalación 
estará funcionando con sucesivos arranques y paradas. 
La duración de los intervalos de tiempo en que la insta_ 
lación esté en reposo y en funcionamiento dependerá de las con 
diciones de trabajo de la misma y de los del circuito de utili_ 
zación. Por ejemplo, en el caso de una central de calefacción 
para un edificio, si el sistema está muy sobredimensionado con 
respecto a las necesidades de potencia calorífica del mismo y 
se mantienen unas temperaturas máxima y mínima de regulación 
de termostato prefijadas, los tiempos de funcionamiento serán 
cortos y los de parada relativamente largos. Por otra parte, 
la tendencia a instalar centrales sobredimensionadas está jus_ 
tificada porque el usuario desea garantizar que dispone de ca-
lefacción suficiente para los días más fríos y el instalador 
"obtiene mayor beneficio al montar una instalación más grande. 
Entonces en días normales la instalación estará funcionando 
con una excesiva intermitencia, y con períodos de funcionamien 
to cortos, y períodos de descanso comparativamente grandes. En 
estas condiciones la instalación estará funcionando una propor 
ción grande de su tiempo en condiciones transitorias lo que 
justifica el interés de estudiar los efectos de contaminación 
en dichas condiciones. 
Como se ha visto en el apartado III, el gasto de aire 
correspondiente al estado estacionario se obtiene cuando los 
gases de chimenea alcanzan una temperatura estable definida 
por la temperatura de salida del cambiador y por las pérdida 
térmicas a través de las paredes de la chimenea. 
Cuando se presenta un corte de combustible el ventila 
dor continua girando durante un corto período de tiempo y el 
efecto de convección permanece de forma que empieza a circuí 
por el circuito aire frío que a su vez alcanza la chimenea d 
minuyendo así progresivamente al efecto de convección. Si e 
período de reposo es suficientemente elevado el aire que cir 
la por el hogar y la chimenea va enfriando las paredes de to 
el circuito de forma que el efecto de convección se hace prá 
ticamente nulo. 
En la Fig.5.6 se representan las curvas de la Fig.5.5 
en el momento del arranque, en período transitorio y en esta 
cionario. 
Como se ve el punto de funcionamiento se desplaza a 1 
largo de la curva A desde la posición correspondiente a gast 
nulo (F.) hasta la de funcionamiento estacionario. La secue 
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Fig.5.6 
Io) Se pone en marcha el ventilador sin inyectar combusti-
ble poniendo en movimiento una corriente de aire a través del 
sistema mediante circulación forzada pero sin efecto de convec 
ción, de forma que al final de este período el punto de funcio^ 
namiento sería el F„ . 
2o) Se inicia la aparición de chispa de encendido entre 
los electrodos de ignición, y poco después abre la válvula de 
combustible y empieza la inyección a gasto de combustible sen-
siblemente constante, inmediatamente tiene lugar la ignición 
5 
del combustible, cuando el gasto de aire todavía es el corres 
pondiente a F de forma que inicialmente la relación aire/com 
bustible es francamente inferior a la nominal. 
Los gases quemados van llenando la chimenea y se va es 
tableciendo el efecto de convección (punto F ) y lentamente 
van calentando las paredes del circuito y se va elevando la 
temperatura del gas e incrementando este efecto de convección 
hasta alcanzar las condiciones estacionarias correspondientes 
al punto F^. 
En la Fig.5.7 se presentan las evoluciones con el tiem 
po típico de los gastos de aire y combustible y de la rela-
ción aire/combustible durante la secuencia de arranque, y en 
la parada subsiguiente, correlacionándolos con las variacione 
del índice de Bacharach para evidenciar los períodos de alta 
baja contaminación. 
En esta figura puede verse que durante el intervalo de 
tiempo t«-t_ las emisiones de contaminantes son superiores a 
las de funcionamiento estacionario. Experiencias realizadas 
en la instalación experimental de que se dispone en el Instit 
to Nacional de Técnica Aeroespacial "Esteban Terradas" que re 
producen una instalación central de calefacción doméstica de 
tipo medio han demostrado, como se verá más adelante, que es-
tos intervalos de tiempo pueden alcanzar duraciones del orden 
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t, 
Instante de puesta en marcha del ventilador. 
Instante de iniciación de la inyección. 
Tiempo en que se alcanzan condiciones estacionarias 
Corte de combustible. 
Fig.5.7 
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de la media hora. Teniendo en cuenta que dentro de este Ínter 
valo existen períodos' de contaminación excesiva se deberían to 
mar las medidas oportunas para minimizar el número de arranques 
permitidos a lo largo de una jornada de forma que los tiempos 
de funcionamiento sean grandes comparados con los de puesta en 
régimen estacionario. Estas medidas deberían dirigirse a com-
probar que no existe un dimensionamiento excesivo de la insta-
lación frente al edificio, y a exigir un intervalo adecuado en_ 
tre las temperaturas de máxima y mínima del termostato para 
evitar la frecuencia exagerada de cortes. 
5.5 kna\¿i&i& de lo& ga¿e6 de combu¿>t¿6n. Vejln.lci.6n de. un mí-
todo de. dete.fLmZna.cZon de. la /izlacZón aZie,/ combuAtZble a 
pan.tZ>i de.1 análZAZ¿ de ga&e¿. 
Los fuel-oils utilizados comúnmente en fuentes fijas es 
tan constituidos esencialmente por una mezcla de hidrocarburos 
e impurezas de diversos tipos cuyas proporciones dependen de 
la procedencia de los crudos de origen y del proceso de refino 
posterior para su obtención. 
La composición química resulta así extraordinariamente 
compleja por lo que para la identificación, clasificación y de_ 
finición de sus características esenciales químico-energéticas 
se suele emplear sencillamente la relación en peso de conteni-
do entre carbono e hidrógeno (C/H) del combustible. 
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Los valores de esta relación aumentan al pasar de los 
productos más ligeros a los más pesados y determinan a su vez 
los valores del poder calorífico. De esta relación C/H depen-
den también el peso específico y la viscosidad del producto de 
forma que valores altos.de C/H corresponden a combustibles de 
alto peso específico y elevada viscosidad. Incluso la lumino-
sidad y radiación de la llama está ligada con dicha relación, 
ya que la emisividad depende del mecanismo de combustión a tra 
vés de la pulverización del combustible efecto que está in-
fluenciado por las propiedades físicas antes citadas. 
Los valores de esta relación para los fuel-oils de las 
diversas procedencias varían entre 7 y 9, encontrándose alrede 
dor de 8 la mayor parte de los fuel-oil prácticos. 
La mezcla compleja de hidrocarburos que forma el fuel-
oil, va siempre acompañada de un contenido variable de impure-
zas que dependen también de la procedencia del crudo y de su 
tratamiento. 
Entre estas impurezas existe siempre agua emulsionada 
en cantidades que, generalmente, oscilan del 0.1% al 1%. 
Como impureza del mayor grado de importancia desde el 
punto de vista de los efectos contaminantes se encuentra siem-
pre azufre y compuestos sulfurosos en cantidades que pueden os 
cilar del 0,5% al 8% en peso. 
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El azufre está presente en forma de diversos compuestos 
difíciles de separar del combustible y siendo su presencia al-
tamente indeseable tanto por los problemas de contaminación at_ 
mosférica que plantea, como por los de corrosión en el horno y 
sistema de eyección de gases, y porque contribuye a la forma-
ción de gomas en el seno del combustible perjudicando el fun-
cionamiento de la instalación de almacenamiento y trasiego de 
combustible y del circuito de bombeo e inyección de los quema-
dores . 
Como otras impurezas se encuentran sustancias minerales 
(cenizas) cuyo contenido varía del 0,05 al 0,25%. Estas ceni-
zas provienen de impurezas inorgánicas contenidas en el yaci-
miento de los crudos de origen (sales minerales, compuestos or_ 
gano-metálicos, etc.). Durante la destilación se separan par 
tes importantes de estos compuestos de forma que los destila-
dos tienen, generalmente, proporciones de cenizas inferiores 
al 0.01%. A pesar de sus pequeñas concentraciones, algunos de 
estos compuestos intervienen en la combustión formando núcleos 
de aglomeración que dan lugar a partículas de hollín, general-
mente de gran poder corrosivo, y cuyos depósitos sobre los cara 
biadores de calor reducen, en cualquier caso, la transmisión 
de calor y, por.tanto, la eficiencia de la instalación. 
Todas estas impurezas se encuentran, como se ha visto, 
en pequeñas proporciones en el combustible, de forma que si 
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bien tienen una gran importancia para los efectos de contamina 
ción, por dar lugar durante la combustión a productos contami-
nantes, prácticamente no afectan a la estequiometría y forma 
de realizarse dicha combustión. 
Dada la pequeña concentración de impurezas que comúnmen 
te poseen los combustibles al estudiar la estequiometría de la 
combustión se pueden despreciar dichas impurezas, y tratar la 
combustión idealmente en sus componente esenciales como la 
reacción del hidrogeno y el carbono contenidos en el hidrocar-
buro con el oxígeno del aire; dando simplemente como productos 
de la reacción, anhídrido carbónico, vapor de agua y nitrógeno 
que aparecería como gas inerte. 
Si dicha combustión tiene lugar parcialmente se denomi-
na combustión incompleta, en este caso parte del carbono no se 
transformaría en C0„ sino que daría lugar a cierta proporción 
de CO o de otros compuestos carbonosos, y parte del hidrógeno 
podría aparecer libre o en forma de hidrocarburo. 
Para obtener una combustión completa es necesario conse 
guir un mezclado perfectamente homogéneo del combustible con 
el suficiente aire para aportar el oxígeno preciso para la 
reacción. Ya que la mezcla perfecta es físicamente imposible 
de conseguir en el corto tiempo de que se dispone en la prácti^ 
ca, se utiliza siempre un cierto exceso de aire sobre el teóri 
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camente necesario, de forma que en los productos de toda com-
bustión en un generador de calor práctico se encontrará siem-
pre oxígeno libre. 
Como se justificará más adelante, tanto con excesos de 
aire muy grandes como muy pequeños se obtendrán combustiones 
incompletas con formación de partículas carbonosas que dan lu_ 
gar a la aparición de humos visibles. Esto justifica el inte_ 
res de obtener el gasto de aire apropiado según se citó ante-
riormente para alcanzar una combustión bien regulada. 
El análisis de los productos de la combustión propor-
ciona el método para evaluar el grado de perfección de la com_ 
bustión alcanzado en cada caso y para determinar la relación 
aire/combustible. Midiendo entonces solamente el caudal de 
combustible, se obtiene el gasto de aire sin necesidad de su 
medida directa. 
'En los productos de las combustiones normales en genera 
dores de calor se tienen concentraciones de CO y de inquemados , 
siempre muy pequeños en comparación con las concentraciones de 
CO» , de forma que su presencia, como la de las impurezas del 
combustible, prácticamente no afecta a la estequiometría de la 
combustión y puede, por tanto, prescindirse de estos compues-
tos . 
Entonces la reacción estequiométrica de un hidrocarburo 
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de formula CXH con oxígeno seria 
Hv + (x + F y) 0 -> x . CO + | y . H 0 
x y 
La relación oxígeno/hidrocarburo en peso resultante será: 
m, 
m CxHy 
32(x + ^ y} 
12x + y 
Los pesos producidos de H20 y C0_ por unidad de peso de 
hidrocarburo quemado serán: 
m CO, 44x m H20 9 y 
m C H 
x y 
12x + y m C H 
x y 
12x + y 
Admitiendo que el aire contiene un 23% en peso de 02 , y 
el resto es N„ . La relación aire/combustible en peso sería: 
m, 1 32(x + i y} 
m cxHy 
0. 2 3 ' 12x +y 
y definiendo el coeficiente de exceso de aire como 
m, 
m A est 
Se obtiene la relación aire/combustible en una combustión di-
luida: 
m; X 32x + 8y 
mCxH, 0,2 3 12x + y 
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La relación estequiométrica con aire será 
CxHy+(x + | y}02 + 3,82(x +£ y>N2 - xC02 + | H20 + 3,82(x + J- y}N, 
Y la correspondiente a un coeficiente de exceso de aire: 
CXH + X(02 + 3,82 N2)(x + -J- y) '-»• xCO + | H 0 + 
+ (X - l)(x + | y)0 + 3,82X{x + J- y)N, (5-13) 
Para todos los ensayos que se describen más adelante se 
ha utilizado un fuel industrial tipo CAMPSA que responde a las 
siguientes características: 
3 Peso específico: 0,945 Kg/dm 
Composición media: C = 85,5% en peso 
H = 11,5% en peso 
S = 3,0% en peso 
Peso molecular medio: 330 
Con estos valores se obtiene T T = 7> 4 3 
12x 7,43 
12x + y = 330 
x = 24,23 ; y = 39,14 
Despreciando impurezas se admite que el fuel-oil empleíi 
do responde entonces a la fórmula: C . H„q . . 
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Particularizando (5-13) para este combustible se tiene: 
C24 2H39 1 + 3 4 ' 0 1 • X * °2 + 1 2 9 > 9 • X • N 2 "*" 2 4 > 2 3 c o 2 + 
+ 19,57 H20 + 34,01 ( X - l ) 0 2 + 129,9 . X . N 2 . (5-14) 
El método de análisis de gases utilizado, que se descri 
be más adelante, detecta la concentración volumétrica de los 
distintos productos en los humos secos. En particular, para 
la determinación de X se registra la concentración de C0_ y c<3 
como comprobación la de 0_ . 
La concentración de C0„ puede expresarse a partir de 
(5-14) como: 
(0 . _ 24,23 _ 24,23 
C02($ vol) - 24,23 . 34,01(X~1) + 129,9X = 163,9X - 9,78 
Expresión que se ha representado en la Fig.5.7. 
La concentración de 0_ se obtiene igualmente como: 
(9r . 34,01 (X-l)  
2 K " V O } 24,23 + 34,01 (X-l) + 129,9 
Que se ha representado también en la Fig.5.7 para ser utiliza-
da como comprobación. 
La precisión en la medida del gasto de aire ha resultado 
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concentraciones de otros productos (S0? , C0_ , H , CH , NO ) 
resultan despreciables en comparación con las de C0„ y 0„ . Es_ 
ta condición se da siempre en las combustiones de interés prác_ 
tico en los hogares de los generadores de calor y se ha eviden 
ciado así durante los ensayos. 
5.6 E&tud¿o <¿.xpz.tii.mo.ntat &<¿L dni, afino tto d& ta combustión <¿n 
un QQ.ncK.ad oh. de. catón, y ¿u¿ efecto*, contaminantes. 
Los objetivos fundamentales del trabajo experimental se 
han dirigido al estudio de formación de contaminantes en el ho_ 
gar mediante una exploración específica del mismo obteniendo 
temperaturas y concentraciones de los diversos componentes en 
cada punto para condiciones estacionarias dadas, más un estu-
dio del comportamiento de la planta completa encaminada a de*? 
terminar un método racional de regulación de acuerdo con lo ex 
puesto en el párrafo 5.3, y como última parte del trabajo un 
análisis experimental de las características en condiciones 
transitorias para evidenciar los efectos expuestos en el párra_ 
fo 5.14. 
Tan interesante como los propios resultados de cada 
uno de estos objetivos, se debe considerar el desarrollo de t£ 
da esta labor experimental que ha supuesto la puesta a punto 
de la planta de ensayos, la construcción de sondas y medidores 
especiales y el desarrollo de nuevas técnicas experimentales y 
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métodos de análisis de productos de combustión. La realiza-
ción de toda esta experimentación ha conducido a un incremento 
muy estimable en la experiencia del equipo investigador sobre 
nueva técnicas específicas de análisis de productos de combus-
tión de hidrocarburos en general, y en particular sobre el pr£ 
ceso de métodos de análisis de óxidos de nitrógeno a los que 
se ha dedicado una especial atención a lo largo de este trabajo, 
La descripción detallada de los métodos e instrumental 
desarrollado superaría el volumen lógico de esta publicación, 
pero a continuación se presenta una descripción muy somera de 
los principales aspectos de la planta de ensayos y de los des-
arrollos de equipo instrumental. 
5.6.1 PZanta dt zn¿>ayo& 
Como planta de ensayo se ha utilizado una caldera de ca 
lefacción doméstica central de tipo comercial modelo ROCA R-
511-M. Instalada en el Laboratorio de Contaminación del Depar_ 
tamento de Motopropulsión del INTA, sobre la que se han reali-
zado las modificaciones y montajes necesarios para el acopla-
miento de sondas y medidores. 
La citada caldera forma el hogar y cambiador de calor me_ 
diante el acoplamiento de elementos de fundición huecos en cu-
yo interior circula el agua, estando la pared bañada por los 
productos de la combustión. El fondo y una parte de las pare-
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des está recubierto de material refractario para evitar la po-
sible presencia de zonas frías próximas a la llama que darían 
lugar a combustión incompleta. 
La potencia calorífica'nominal de esta planta de ensa-
yos es de 270.000 Kcal/h con una superficie de intercambio de 
9 3 
21,6 m^ y un volumen de hogar de 0,880 m . 
En la Fig.5.8 se presentan las dimensiones generales 
del hogar y en la Fig.5.9 una vista de la caldera con el quema 
dor y sistemas de medida. 
El circuito de agua de calefacción es abierto a través 
de un cambiador de calor de tipo mezclador, con impulsión por 
bomba según se presenta en el esquema de la Fig.5.10. La eva-
cuación de calor tiene lugar al circuito de agua fría del mez-
clador, esta disposición permite una regulación simple de la 
potencia útil requerida variando solamente el gasto de agua 
fría al mezclador con lo qué se puede seleccionar la temperatu 
ra de entrada de agua a la caldera. Para la medición de la pc_ 
tencia útil se ha dispuesto un sistema de medida por pesada 
del gasto de agua fría, que juntamente con el salto de tempera 
turas correspondiente a los termopares Tg y T^ proporciona la 
potencia gastada en este caso en calentar el caudal de agua 
fría, y que resulta equivalente a la transmitida a través del 
circuito de radiadores del edificio en una instalación conven-
cional de este tipo de calderas. 
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La planta de ensayo se ha equipado con un quemador tam-
bién comercial modelo CÉNIT CT-30 de pulverización mecánica ca 
paz de suministrar una potencia de 120.000 a 300.000 Kcal/h de 
carga según el tamaño de inyector utilizado y la presión de in 
yeccion correspondiente. Además del precalentamiento de fuel 
en deposito y conducciones, el quemador va dotado de un calde-
rín de precalentamiento antes de la inyección equipado de ter-
mostato. Todos los ensayos se han realizado con el termostato 
calado a una temperatura de corte de 70°C recomendada por el 
constructor para el fuel utilizado. 
Para la evacuación de humos la caldera está equipada 
con una caja colectora de humos a la que se ha acoplado un con 
ducto de evacuación para su conexión a la chimenea de sección 
cuadrada de 0.5 m de lado y 11 m de altura. En la caja de hu-
mos y conductos de evacuación se han dispuesto soportes para 
las sondas necesarias de análisis de gases y medidas de humos 
(Fig.5.11). La chimenea posee registros en varias estaciones 
a lo largo de su altura y en la salida, lo que permite reali-
zar muéstreos de gases en dichas estaciones. 
5.6.2 Equ¿po ¿n¿>tfiu.m<int<xZ 
La planta de ensayos descrita se ha equipado con los 
equipos de medida, análisis de gases y registro necesarios pa-
ra el control de todas las variables necesarias. Así se ha 
FIG. 5-11 (TOMA DE MUESTRAS EN CAJA DE HUMOS) 
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calibrado un sistema de termopares para el registro de tempera 
turas en los siguientes puntos: 
Entrada de agua a caldera T1 
Salida de agua de caldera T„ 
Entrada de agua fría a mezclador . . . TV 
Salida de mezclador T„ 
Temperatura del fuel-oil en la inyec-
ción T 
c 
Temperatura del aire ambiente . . . . T 
Temperatura en hogar (sonda móvil) 
Temperatura en caja de humos 
Temperatura de humos en chimenea (tres alturas) 
cuyas situaciones pueden apreciarse en la Fig.5.10. 
Se ha registrado igualmente la depresión en el hogar,me 
diante captador manométrico de alta velocidad de respuesta pa-
ra determinar la presencia de condiciones oscilatorias o tran-
sitorias de corta duración. 
Para el análisis de gases se ha montado,puesto a punto 
y calibrado un completo equipo de analizadores equipados con 
registrador que permiten el registro de los siguientes produc 
tos de la combustión 
C02 , 02 , CO , S02 , NO , N02 , CnHm . 
La captación de las muestras de gases se realizaba a 
través de la sonda especial desarrollada para la prospección 
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del hogar que se describe posteriormente, o directamente de la 
caja de humos. El transporte de las muestras a los analizado-
res se ha realizado a través de una instalación de acondiciona 
miento de la muestra de forma que el gas entra en los analiza-
dores seco y exento de partículas solidas, mientras es manteni 
do a lo largo del transporte a temperatura adecuada para que 
no se presenten reacciones de formación o descomposición de 
los componentes a medir en cada caso. En dichas condiciones 
la lectura de los analizadores se da siempre en volúmenes del 
componente medido respecto del volumen total de mezcla de ga-
ses secos. 
En el analizador de C0_ que es de conductividad térmi-
ca, se mide el desequilibrio de un puente de Wheastone una de 
cuyas ramas es una célula por la que fluye la muestra a anali-
zar. La conductividad térmica de la muestra es función de su 
concentración en C0~ , y modifica el desequilibrio del puente. 
El sistema es sensible a las variaciones de temperatura por lo 
que se mantiene aislado en cabina termostatada a 60°C. El ran 
go de medida del analizador se encuentra en el margen 0- 20%CO„ 
Para el registro de 0 se ha dispuesto un analizador 
termomagnético, en el que se registran las variaciones de para 
magnetismo de la muestra que atraviesa la célula del analiza-
dor, los cuales son función de la concentración en 0~ de la 
mezcla. La susceptibilidad magnética varía con.la temperatura 
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por lo que el analizador se mantiene termostatado a 54°C. Su 
2 rango de medidas es de 0 - 25% 0» . 
El C0 se ha registrado a través de un analizador de ab-
sorción de radiación infrarroja no dispersiva, en el que la 
muestra atraviesa una célula radiada que actúa básicamente co-
mo una doble columna de absorción, una de las columnas es sen-
sible a todos los componentes de la mezcla absorbente de radia 
ción, mientras que la otra columna es insensible al gas que se 
pretende analizar. Un sistema de termopilas mide la diferen-
cia de absorción de la radiación en ambas columnas la cual es 
función de la concentración del componente a medir. El método 
es también sensible a la temperatura por lo que el analizador 
se mantiene termostatado a 60°C. Su margen de medida es de 
0 - 0,5% de C0. 
El analizador.de S0„ es también de absorción de radia-
ción infrarroja no dispersiva, siendo su rango de medida de 
0 - 25% S02-
En la Fig.5.12 se presenta el equipo completo de análi_ 
sis y registro de C02 , 0 , CO y SO . 
Para el análisis de óxidos de nitrógeno se ensayaron 
diversos métodos derivados del de Griess-Saltzman y de el del 
ácido f enoldisulf ónico, todos estos métodos demostraron ser te_ 
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FIG. 5-12 (EQUIPO DE ANÁLISIS Y REGISTRO DE CO , CO , O Y SO ) 
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sis además de un excepcional cuidado durante el proceso para 
obtener garantía de precisión. En consecuencia, se recurrió 
a la puesta a punto y contraste de un analizador de NO - NC>2 
de quimiluminiscencia, basado en las reacciones: 
NO + 0 3 -»• a N0 2 + b NO* + (1 - a - b)NO* + 0 2 
b NO* -*• b N0 2 + b . hv 
(1-a-b) M + (1-a-b) NO* + (1-a-b) N0 2 + (1-a-b) M* . 
La primera indica que en la cámara de reacción por ca-
da a_ moléculas de N0_ no excitadas aparecen (1-a) moléculas 
de N0„ excitadas. (El valor de a_ depende de los parámetros de 
operación). La segunda reacción indica que una proporción b_ 
de las moléculas de NO*, excitadas pasan a estado normal con 
emisión de luz. Mientras que la tercera reacción muestra que 
el resto de NO excitado cede su energía a las paredes de la 
cámara y a otras moléculas presentes sin emisión de luz. Pa-
ra unas condiciones dadas de operación de la cámara de reac-
ción las cantidades a_ y b_ son constantes por lo que la canti-
dad total de luz emitida que es recogida en un fotomultiplica-
dor es proporcional a la concentración de NO en la muestra ana 
lizada. 
Para la medición de NO , la muestra se pasa a través 
de un convertidor térmico realizado en acero inoxidable a 820°C 
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y se mantiene tiempo de residencia suficiente en esta condi-
ción para reducir todo el NO a NO. 
El rango de medida del analizador se extiende de 0 a 
10.000 ppm. pudiéndose seleccionar nueve escalas para defle-
xión completa. (0-1, 0-5, 0-10, 0-50, 0-100, 0-500, 0-1000, 
0-5000, 0-10000 ppm). En la Fig.5.13 se presenta el analiza-
dor de N0-N0-. 
El analizador de hidrocarburos es esencialmente un de-
tector de ionización de llama, en el que se establece una lla-
ma por combustión controlada de hidrógeno con aire purificado, 
con la cual se pone en contacto la mezcla a analizar. En la 
zona de reacción de la llama los átomos de carbono del hidro-
carburo presente en la mezcla se ionizan, liberando electrones 
que son captados por un colector integrado con un sistema elec 
tronico muy estable que alimenta a un galvanómetro, cuya defle_ 
xión resulta así proporcional a la concentración de hidrocarbu 
ros en la mezcla. El sistema así descrito es capaz de determi 
nar concentraciones de cadenas de 1 a 18 átomos de carbono in-
discriminadamente, proporcionando la indicación como carbón to 
tal. El rango de medida se puede seleccionar desde 0 a 1 ppm. 
hasta 0 a 100.000 ppm. en 11 escalas crecientes. En la Fig. 
5.14- se presenta la composición del equipo de análisis de HC 
utilizado, y en la Fig.5.15 el esquema del sistema de transpor 
te de muestras a los analizadores de HC y NO. 
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La puesta a punto de todos estos equipos de análisis se 
ha completado con la calibración de cada equipo mediante el em 
pleo de botellas de gases calibrados, y por contraste con aná-
lisis cromatográficos, colorimétricos o volumétricos. En la 
Fig.5.16 se presenta el cromatógrafo y en la 5.17 el ph-meter 
y colorímetro disponibles. 
Para la medida del contenido en hollines de los produc-
tos de la combustión se ha intentado la puesta a punto y cali-
bración de un opacímetro óptico, instalado en chimenea, basado 
en la medida de la reflexión de luz de un haz luminoso por los 
humos en el conducto, en el que las células emisora y recepto-
ra están equipadas con fibras ópticas. Se ha encontrado una 
enorme dispersión de resultados de las medidas conjuntamente 
con problemas de ensuciamiento de las célulcas por depósitos 
de hollín que han imposibilitado alcanzar una calibración acep_ 
table del equipo. Por esta razón se ha utilizado para la de-
terminación del índice de humos en chimenea un aparato de Ba-
charach convencional, con el cual se obtiene muy buena repeti-
bilidad de los resultados de las medidas, si bien obliga a con 
sumir un tiempo de varios minutos no pudiéndose utilizar más 
que en condiciones de combustión prácticamente estacionarias y 
no prestándose a la obtención de un registro en continuo. 



















aplicable a la exploración del hogar, por lo que se desarrolló 
y construyo un sistema opacímetro de filtro de papel pero de 
flujo continuo alimentado con bomba de vacío. Los resultados 
de este método presentaron muy buena repetibilidad para tiem-
pos de muéstreos apropiados y constantes, sin embargo no se ha 
podido establecer una correlación con los valores del índice 
de Bacharach ni con otro índice ponderal, por lo que estas me-
didas tendrán un valor más cualitativo que cuantitativo. 
Para la exploración del hogar resultaba poco practica-
ble el montaje de una red de termopares y tomas de gases fijos 
en el interior del mismo por los problemas de accesibilidad 
del propio hogar, por la dificultad de colocar soportes para 
los termopares y tomas y las necesarias.protecciones térmicas 
para los cables .de los termopares, así cómo por las perturba-
ciones que en la propia combustión produciría el mismo conjun-
to de captadores con sus sistemas de soportes y protectores. 
Por estos motivos se decidió diseñar y desarrollar una sonda 
móvil capaz de medir temperaturas y captar gases en todos los 
puntos de interés del hogar. Para la introducción de dicha 
sonda en el hogar se utilizó la portezuela frontal prevista en 
la caldera para observación de la combustión. Sobre dicha por 
tezuela se montó un soporte especialmente diseñado. Dicho so-
porte consistía en un disco de eje perpendicular al plano de 
la portezuela y con posibilidad de giro respecto a dicho eje, 
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sobre el cual se monto un tambor cuyo eje es perpendicular al 
del plato, este tambor está provisto de un taladro transversal 
a lo largo del cual abraza a la caña de la sonda pudiéndose és_ 
te introducir más o menos y fijar su posición a voluntad con 
respecto a dicho tambor. La doble libertad de giro respecto a 
los dos ejes citados se comporta como una doble articulación, 
de forma que para un posición fija de la sonda respecto al tara 
bor, la punta de la sonda se mueve en una esfera de radio 
igual a la longitud de sonda desde el centro del tambor hasta 
la punta. En la Fig.5.18 se presenta una vista de la sonda 
con su soporte montado sobre la portezuela. 
Ajustando esta longitud a distintos valores la punta de 
la sonda recorre diversas esferas dentro del hogar, de forma 
que se puede alcanzar cualquier punto deseado del mismo. 
La sonda consiste en un tubo recto de 0 21 mm de acero 
inoxidable de 1500 mm de longitud en cuyo interior contiene 
otros tres tubitos de 0 6,3 mm. Uno de estos tubitos es la to 
ma de muestras de gases, el segundo aloja en su interior los 
cables de un termopar, y el tercero conduce agua de refrigera-
ción hasta la punta de la caña. El agua de refrigeración re-
torna hasta el extremo exterior de la caña bañando el interior 
de esta y el exterior de los tres tubitos. Con esta corriente 
de refrigeración se evitan deformaciones de la caña por las al 
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tas temperaturas de las zonas que tiene que atravesar, se pro-
tegen igualmente los cables del termopar, y se congela el equi 
librio de las reacciones posibles entre los gases componentes 
de la mezcla muestreada para su envío a los analizadores sin 
problemas de recombinación a lo largo de la sonda. El tubito 
de toma de gases se prolonga 130 mm más allá del extremo de la 
caña y dobla en ángulo recto otra longitud de 2M-0 mm. Los ca-
bles del termopar acompañan a dicho tubito convenientemente 
aislados de forma que la punta del termopar se encuentra muy 
próxima a la boca de captación de muestra, con lo que la tempe 
ratura se mide en el mismo punto en que se están aspirando los 
gases a muestrear. Con la citada configuración en codo se ha 
conseguido la posibilidad de muestreo en puntos poco accesi-
bles del hogar y además apartar la caña de la región que se 
muestrea para evitar perturbaciones de la zona en análisis por 
la presencia de la cana, la cual podría modificar el campo 
fluido del punto en estudio y además producir efectos incontro 
lados de "quenching" por pared fría, perjudicando la representa 
tividad de la muestra. 
Tanto la caña de la sonda, como el plato y el tambor se 
han provisto con las correspondientes escalas graduadas y sus 
referencias para determinar a partir de sus lecturas la posi-
ción de la punta de la sonda y ajustaría a los puntos de mués-
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treo deseados. 
En la Fig.5.19 se presenta la configuración de la sonda 
y en la Fig.5.20 una representación de su sistema de posiciona_ 
miento ante el hogar. 
Para el estudio experimental de comportamiento de la 
planta es evidentemente necesaria la medida con precisión del 
caudal de combustible. Dadas las características especiales 
de variación de la viscosidad con la temperatura del fuel-oil, 
y la circunstancia de que el consumo instantáneo del quemador 
es la diferencia entre los flujos de los circuitos de alimenta^ 
cion y de retorno, mientras que la presión del circuito de ali^  
mentación debe mantenerse constante y próxima al valor de 
1 Kg/cm , no se ha conseguido encontrar un caudalímetro comer-
cial capaz de cumplir estos requisitos proporcionando una indi_ 
cación de caudal instantánea o de duración de medida razonable 
mente pequeña. En consecuencia, se diseñó y construyó un cau-
dalímetro de fuel de tipo volumétrico especialmente concebido 
para esta utilización con el que la medida de caudal se reali-
za manteniendo sensiblemente la presión de alimentación de fuel 
al quemador. Este caudalímetro mide directamente el consumo a 
través del inyector en lugar de las diferencias entre flujos 
de alimentación y retorno. Las pruebas realizadas con el pro-
totipo construido demostraron garantía de repetibilidad, preci 
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sion y facilidad de utilización. Se considera que la construc 
ción en serie de caudalímetros de este tipo proporcionaría un 
instrumento de trabajo muy útil a los equipos de vigilancia e 
inspección de generadores de calor para realizar las operacio-
nes de ajuste del régimen de funcionamiento óptimo sobre insta_ 
laciones "in situ". 
En la Fig.5.21 se presenta un esquema del prototipo des_ 
arrollado y en la fotografía de la Fig.5.22 la configuración 
real del mismo. 
Con este prototipo se midieron los consumos con los tres 
tamaños de inyectar utilizados para temperatura de inyección 
constante de 70°C en función de la presión de inyección. Los 
resultados de estos ensayos se han llevado al gráfico de la 
Fig.5.23. 
A partir de estas medidas de caudal y de la concentra-
ción de C0- en los humos se determina el caudal de aire con el 
método desarrollado en el apartado 5.5. 
5.6.3 ExplosiacÁón dz¿ hogcih.. 
En la Fig.5.20 se presenta la relación entre las refe-
rencias de posicionamiento de la sonda y el sistema de ejes de 
referencia seleccionados para situación de los puntos de mues-
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Con la exploración del hogar se ha pretendido la medi-
ción en cada uno de los puntos seleccionados para muestreo de 
los valores existentes de temperaturas y concentraciones de 
C02 , 0 , S02 , NO , NO» , HC e índice de humos. 
En particular, la determinación cuantitativa del índice 
de humos local presenta aspectos muy difíciles de resolver,tan 
to por el isocinetismo necesario en la toma de la sonda (prác-
ticamente imposible de conseguir en todo punto del hogar debi-
do a la complejidad del campo fluido), como por la formación 
inevitable de depósitos de partículas de hollín en la conduc-
ción desde la sonda al filtro, y por el rápido colmatado del 
propio filtro cuando la concentración de inquemados de la mués 
tra es importante. No obstante, se consideró interesante rea-
lizar una exploración de concentraciones de humos en el hogar, 
esencialmente para definir las zonas en que se podrían presen-
tar problemas de muestreo de otros productos por colmatado de 
-los filtros. 
En la Fig.5.24 se presenta una fotografía de los resul-
tados obtenidos donde puede observarse la variación de la coló 
ración de la mancha en los filtros correspondientes a los dis-
tintos puntos muestreados. En dicha fotografía puede apreciar 
se que existe una muy alta concentración de partículas en la 

























do de partículas líquidas resultaba claramente más elevado por 
debajo de la llama que por encima de ella para puntos simétri-
camente colocados respecto al eje horizontal (Z =0); lo que in 
dica la existencia de una cierta estratificación de la concen-
tración del fuel-oil pulverizado, debido a su densidad mayor 
que la de los gases de la cámara. Esta estratificación es un 
síntoma de escasa turbulencia en el hogar y falta de recircula 
ción, problema que podría resolverse aumentando el grado de 
"swirl" de la corriente de aire de alimentación, modificando 
el estabilizador de llama del quemador. 
Además de la indicación cualitativa de la distribución 
de índices de humos, esta exploración demostró que excepto en 
regiones muy próximas al inyector no se presentarían problemas 
de colmatado de filtros incluso para tiempos de muestreo razo-
nablemente largos. 
Una exploración previa realizada en los planos Y = 40 cm 
e Y= 70 cm, demostró la existencia de una simetría casi per-
fecta de temperaturas y concentraciones respecto al plano ver-
tical que contiene al eje del inyector (plano X= 0) por lo que 
el muestreo definitivo se limitó a la exploración en dicho pla-
no. 
En la Fig.5.25 se presentan las distribuciones obteni-
das en la sección vertical Y~ 70 (que corresponde ,aproximada-
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5.81 
mente, a la mitad de longitud de llama), de las temperaturas 
y concentraciones de productos de combustión para las siguien 
tes condiciones de regulación: 
Inyector calibre núm. 4. 
o 
Presión de inyección = 16 Kg/cm 
Consumo = 25,9 1/h. 
Temperatura del fuel = 70°C. 
C0„ en caja de humos = 8% 
X = 1,9 . 
Intencionadamente se seleccionó un exceso de aire impor_ 
tante en estos ensayos para obtener suficiente resolución en 
las medidas sin problemas de exagerados depósitos por combus-
tión incompleta. 
En la Fig.5.25 se observa claramente que, todos los com 
ponentes presentan variaciones muy abruptas transversalmente a 
la llama. Las concentraciones de inquemados CO y HC presentan 
configuraciones semejantes con máximos muy acusados en el eje 
de la llama. El SO2 , que puede considerarse como un indicador 
trazador de la distribución espacial del combustible, presenta 
igualmente un máximo acusado en el eje. De la misma forma que 
el S0?,varía el C02, indicador de la relación aire/combusti-
ble, juntamente con el 0? que varía de forma lógicamente inver 
sa. En cuanto a la distribución de NO sigue una evolución sen 
5. 
siblemente paralela a la de temperaturas. Todas las distribu-
ciones presentan una configuración casi simétrica respecto al 
eje del inyector excepto que por encima de la llama se apre-
cian algunas irregularidades que provienen de la presencia de 
efectos de recirculación. 
La configuración de todas las curvas indica la estructu 
ra típica de una llama de difusión lo que significa que el efec 
to de premezcla en la zona primaria de reacción provocado por 
el estabilizador de llama es relativamente pobre, porque el a£ 
ceso de oxígeno del aire al núcleo de la llama se realiza con 
dificultad, lo cual corrobora los resultados obtenidos en la 
medición de humos antes citada. Un sistema de estabilizador 
de llama que provocara mayor aporte de aire al interior del co 
no de inyección daría como resultados una llama más corta y 
una • combustión más eficiente. 
El paralelismo evidente de las concentraciones de NO v
 x 
con las temperaturas juntamente con el interés específico en 
el mecanismo de formación de N0X , aconsejó la realización de 
una exploración completa del plano vertical de simetría del ho 
gar (X-0) midiendo exclusivamente NO y T. Se midieron los 
perfiles correspondientes a las secciones verticales Y = 20, 30 
HO, 50, 60, 70 y 90 que se representan en las figuras 5.26 y 
5.27. Las mediciones de N0V reflejaron siempre cantidades ina 




Fig.5.26 como NO 
X 
A partir de los valores medidos se han representado las 
líneas isotermas en la Fig.5.28 y las de igual concentraci6n de 
NOjj en la Fig.5.29. Como se ve, los gradientes de temperatura 
presentan una configuración muy abrupta en la región próxima al 
inyector correspondiente a la zona primaria de combustión, y 
se van suavizando hogar adentro en la zona de combustión secun_ 
daria donde la combustión está gobernada por el proceso de di-
fusión. Así resulta que la distribución global de temperatu-
ras es semejante a la de una llama típica de difusión, con la 
única excepción de que se presentan los valores más elevados 
de las temperaturas siempre en el eje de la llama lo que se de_ 
be al efecto de premezcla originado por el aire primario. 
La comparación de las figuras 5.28 y 5.29 demuestra una 
similitud muy fuerte de los campos de temperaturas y concentra 
cienes de NO , lo que condujo a la idea de obtener una correla^ 
ción entre ambos parámetros. Así con los valores de las Figs. 
5.26 y 5.27, y con los de multitud de mediciones realizadas a 
este respecto se representó la Fig,5.30 en la que se ve que to^  
das las mediciones se encuentran dentro de una zona estrecha 
que define NO = f(T). Esta correlación parece indicar que la 
formación de NO es muy rápida, y el valor de su concentración 
depende esencialmente de la temperatura local siendo en prime-
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ABRICATION SUtSSf 
5.89 
acción e incluso de la concentración local de 0~ . Este resul 
tado es especialmente interesante y concuerda con el presenta 
do por Fenimore en su teoría de formación del denominado "NO 
súbito". 
Sobre el mismo gráfico de la Fig.5.30 se han representa 
do los valores medidos en chimenea (caja de humos) durante los 
ensayos correspondientes a las medidas anteriormente tratadas. 
Estos valores son representativos de las concentraciones me-
dias obtenidas una vez finalizada la combustión, y se ha com-
probado con mediciones realizadas a lo largo de la chimenea y 
en su salida, que sensiblemente coinciden con las concentracio 
nes de emisión. Se observa que todos los valores correspon-
dientes a caja de humos están por encima de la correspondiente 
a la correlación NO = f(T) obtenida en el hogar, y ya no se pre_ 
senta una correlación clara entre NO y T. Este hecho indica 
que las reacciones de recombinación del NO son mucho más len-
tas que las de formación; es decir, que el NO una vez formado, 
queda prácticamente congelado y no se destruye, o se destruye 
muy lentamente durante el enfriamiento posterior. Como conclu 
sión práctica de todo lo expuesto se deduce que para minimizar 
la emisión de NO en la combustión de este tipo de fuentes,con 
viene que la llama presente perfiles de temperaturas lo más 
planos posible de forma que las temperaturas máximas en el ho-
gar se mantengan próximas a la media. 
5.90 
La exploración del hogar se completo con una prospec-
ción a lo largo de una linea paralela al eje de la llama a la 
cota Z =7.5 cm con objeto de analizar la evolución de las reac 
ciones en sentido axial a lo largo de la llama. 
Los resultados se presentan en la Fig.5.31 en la que 
pueden observarse los altos gradientes que las concentraciones 
de todos los componentes presentan cerca de la descarga del 
quemador en la zona de combustión primaria. Los hidrocarburos 
no quemados crecen bruscamente inmediatamente después de la 
descarga como consecuencia de la elevada vaporización en la zp_ 
na (el analizador solo registra hidrocarburos en fase gaseosa), 
para volver a decrecer rápidamente por oxidación. El CO pre-
senta una configuración muy semejante pero lógicamente retrasa 
da, ya que significa la aparición de una zona de combustión in 
completa inmediatamente después de la región de alta concentra 
ción de hidrocarburos, la desaparición progresiva del CO se 
realiza a medida que se va disponiendo de 02 suficiente para 
su oxidación a C02 » lo que concuerda claramente con la evolu-
ción descendente de O2 y con el crecimiento progresivo del C02-
La temperatura aumenta continuamente a lo largo de la 
llama como consecuencia del progreso de las reacciones de com-
bustión, y vuelve a notarse el paralelismo de su evolución con 
la de los óxidos de nitrógeno de acuerdo con los resultados ya 
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discutidos de las exploraciones anteriormente expuestas. En 
ambos se aprecia un fuerte gradiente en la zona de combustión 
primaria seguido de un crecimiento más lento pero continuo a 
lo largo de la zona secundaria. 
5.7 Aná¿¿Á¿¿> dzt zompofitami.zn.to gtobat zn Z4tac¿ona./i¿o. Vzji.-
n¿z¿6n dz un mítodo n.aztona.1 dz n.zgu£ac¿6n 
El problema de selección del régimen de funcionamiento 
óptimo de una fuente fija de combustión requiere la definición 
previa de las variables de regulación y el conocimiento de los 
efectos que estas variables tienen sobre las actuaciones de la 
planta. 
Una fuente fija de combustión está compuesta de un ho-
gar determinado acoplado a un sistema de eyección de gases tara 
bien dado y equipado con un quemador igualmente determinado, 
que se va a alimentar con un fuel-oil y a una temperatura de 
inyección especificados por el constructor del quemador. 
En estas condiciones existen tres variables de regula-
ción principales: 
Io) El diámetro del inyector D. que en primera aproximación 
se seleccionará para el acoplamiento de la potencia de carga 
al volumen de caldera. 
2o) La presión de inyección P. que juntamente con el díame-
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tro del inyector define la potencia de carga. 
3o) La relación aire/combustible que para una potencia de 
carga dada se variará ajustando el gasto de aire. 
Con una instalación de este tipo se desea siempre obte-
ner la máxima transmisión de calor al fluido de utilización 
con el mínimo consumo de combustible; esto es, se pretende má-
ximizar la potencia de carga seleccionando el punto de funcio-
namiento de forma que se obtenga un rendimiento total elevado. 
Estas pretensiones, si no se tienen en cuenta otros cri_ 
terios pueden llevar a seleccionar regímenes de funcionamiento 
susceptibles de provocar alta contaminación. 
Elevar la potencia de carga del hogar significa el em-
pleo de altas densidades de combustión, que solamente serán to_ 
lerables si la cámara de combustión responde a diseño y tecno-
logía suficientemente desarrollados, y la forma y dimensiones 
de la llama son apropiadas ya que en, otro caso, la proximidad 
de zonas de llama a paredes frías conduciría a formaciones ele 
vadas de inquemados. 
Por otra parte, el ajuste de aire para obtener máximo 
rendimiento conduciría a funcionar con excesos de aire muy pe-
queños; lo que a su vez provocaría alta formación de contami-
nantes. 
La selección del régimen óptimo deberá basarse entonces 
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en criterios de compromiso entre la obtención de elevado rendi_ 
miento y concentraciones suficientemente pequeñas de contami-
nantes en la emisión. A la definición de estos criterios se 
ha dirigido esta parte del trabajo experimental. 
En una fuente estacionaria de combustión se pretende 
transmitir el calor potencial del combustible (entalpia quími-
ca), bien a un fluido de calefacción que se utilizará como ve-
hículo del calor al punto de utilización o bien directamente a 
una cierta materia que se desea transformar física o química-
mente. En realidad, existen dos procesos parciales; el proce-
so de combustión transformador de la entalpia química en ental 
pía sensible de los productos de combustión, y el proceso de 
transmisión de calor al fluido de calefacción o utilización. 
Ambos procesos pueden tener lugar en dos fases sucesi-
vas y claramente diferenciadas o simultáneamente; según el ti-
po de fuente fija» pero, en cualquier caso, se pueden definir 
los rendimientos parciales de ambos procesos cuyo producto se-
rá el rendimiento total del sistema. 
Asi siendo: 
H el calor potencial del combustible inyectado (Potencia de 
carga) 
ir. las perdidas de calor por inquemados (calor potencial de 
los inquemados (calor potencial de los inquemados formados 
por unidad de tiempo). 
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El rendimiento de la combustión será: 
H - ir . ir 
nq = H = 1 " "H" 
u 
Despreciando los depósitos de inquemados en las paredes 
del sistema de eyección y admitiendo que no existen reacciones 
químicas posteriores a la combustión en el hogar, el incremen-
to de entalpia sensible por unidad de tiempo en los gases de 
combustión ha sido P = (H„- ir.). 
q u i 
Esta entalpia sensible es el calor que se pretende trans 
mitir por unidad de tiempo en la fase de intercambio de calor 
al fluido de utilización como potencia útil; sin embargo, una 
parte del mismo se pierde a través de las paredes del sistema, 
y otra debido a que los humos se eyectan por la chimenea a tem 
peratura muy superior a la ambiente. 
Llamando: 
ir' a la pérdida de potencia calorífica a través de las pare-
des 
TT a la pérdida de potencia calorífica asociada a los humos 
calientes el rendimiento de la fase de intercambio de ca-
lor será: 
P - ir - ir, TT + ir, 
q p h _ i p_ h 
ce 
= 1 -
El rendimiento total del sistema generador de calor será 
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ir. + ir + ir. 
« i p h 
n^ . = TI + n = 1 - ~ 
t Q CC H 
H
 u 
Donde se evidencia que el rendimiento total de la plan-
ta disminuye cuando aumentan las perdidas por inquemados, y 
por las paredes y el calor sensible asociado a la masa de ga-
ses eyectada al exterior. 
El valor de estos rendimientos cara un sistema combus-
tor determinado dependerá del régimen de funcionamiento. 
Definir un régimen de funcionamiento significa conocer 
los valores de todas las variables funcionales del sistema (con 
sumo de combustible, presión y temperatura de inyección, gasto 
de aire, presión y temperatura del aire ambiente, depresión en 
el hogar, flujo y temperatura del fluido de utilización...etc.) 
La influencia relativa de cada una de estas variables depende 
de cada caso particular, pero, en general, las variables esen-
ciales son: la potencia de carga, la relación aire/combustible 
y la presión de inyección. 
Para la evaluación cuantitativa de las pérdidas por in-
quemados habría que determinar las concentraciones en el hogar 
de todos los productos de combustión y los poderes caloríficos 
de cada uno de los componentes. Los resultados de la explora-
ción de llama en el hogar, expuestos en el apartado anterior, 
muestran que suficientemente lejos de la llama con excesos de 
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aire moderados aparecen siempre concentraciones muy pequeñas 
de CO y de hidrocarburos en fase gaseosa por lo que en la emi-
sión hay que esperar concentraciones despreciables de estos 
componentes. Las medidas realizadas en caja de humos y en chi_ 
menea evidenciaron este hecho. Por otra parte, la composición 
de los inquemados en forma de partículas es muy variable, de 
forma que la evaluación precisa de su poder calorífico es prác_ 
ticamente imposible y, por tanto, se hace difícil la determina_ 
cion cuantitativa de las pérdidas por inquemados. Sin embargo, 
se puede adoptar un poder calorífico medio de los hollines, 
con lo que para una estimación cualitativa, se puede admitir 
el índice de Bacharach como indicativo de las pérdidas por in-
quemados . 
Las pérdidas de calor por las paredes dependen de la 
configuraciSn de los componentes de la planta, de la temperatii 
ra de sus superficies exteriores, y de la del ambiente en que 
se encuentra ubicada. Puesto que estas pérdidas pueden minimi_ 
zarse con un aislamiento térmico suficiente, y no estén liga-
das con la forma de realizarse la combustión, no se ha conside 
rado en este trabajo, lo que equivale a suponer que el hogar 
esté perfectamente aislado del exterior. 
En cuanto a las pérdidas por calor de los humos, su eva 
luación es simple, hasta conocer el gasto composición y tempe-
ratura de los humos. 
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De acuerdo con lo expuesto se han realizado ensayos en 
la planta experimental descrita en el apartado 5.6, con tres 
calibres de inyectores distintos denominados calibre 3, 3,5 y 
^ de diámetros de orificio 0,52, 0,56 y 0,60 mm respectivamen 
te. 
Estos ensayos se han realizado seleccionando diversas 
presiones de inyección, y modificando el gasto de aire dejando 
estabilizarse la combustión antes de tomar las medidas corres-
pondientes . 
Una vez en estacionario se han registrado los valores 
siguientes: 
Temperatura de humos en caja de humos 
índice de Bacharach -r 
Concentración de C0„ en caja de humos 
Concentración de N0„ en caja de humos 
Los resultados de todas estas medidas se han representa 
do en los gráficos de las figuras 5.32; 5.33 y 5.34-. De la ob 
servación de las mismas se obtienen las siguientes conclusio-
nes de interés: 
1 ) Para todos los calibres de inyector utilizados y a toda 
presión de inyección de prueba existe un margen de excesos de 
aire en el que los IB pasan por un mínimo. Esto significa que 
tanto a excesos de aire muy grandes como muy pequeños los in-
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2 ) Los óxidos de nitrógeno presentan siempre su máximo pa-
ra excesos de aire algo menores que los que dan el mínimo de IB. 
3 ) La temperatura de humos disminuye al disminuir el exce-
so de aire. 
La primera conclusión indica que para todas las demás 
variables fijas existe un gasto de aire para el cual tanto el 
aporte de oxígeno como la temperatura en la zona de combustión 
primaria son suficientes para obtener buena vaporización y re-
acciones rápidas en el interior de la llama. Excesos de aire 
mayores contribuyen con un enfriamiento de la zona de combus-
tión primaria que provoca una velocidad de reacción más lenta 
y la formación de inquemados. Excesos de aire más pequeños 
dan condiciones locales en el interior de la zona de reacción 
de escasez de oxígeno; su efecto ya no se puede compensar con 
el incremento local de temperatura y se incrementa nuevamente 
la formación de inquemados. 
La segunda conclusión está relacionada con el hecho de 
que los óxidos de nitrógeno se forman esencialmente en las zo-
nas de alta temperatura de la llama, y que estas temperaturas 
son máximas para excesos de aire algo menores que los que pro-
ducen inquemados mínimos. 
En cuanto a la tercera conclusión define esencialmente 
como es la variación de las pérdidas de calor por los humos en 
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función del exceso de aire, y en consecuencia la variación del 
rendimiento de la fase de intercambio. 
Las pérdidas por los humos pueden expresarse como: 
\ - ( G + c )- cPh- ( Th- V = c - [ £ L t . ' x + 1 ] - c P h - ( T f c ~ T a ) -
Siendo: 
C = consumo de combustible 
G = gasto de aire 
( CD, = calor específico de los humos h 
T = temperatura ambiente del aire a la entrada. 
a r 
En esta expresión se ve que las pérdidas por humos aumentan rá_ 
pidamente al aumentar el exceso de aire por incrementarse si-
multáneamente X y T^ . 
En la Fig.5.35 se presenta la variación típica de las 
pérdidas por humos, por inquemados y totales junto con los IB 
en funoion del exceso de aire para una caldera en que se han 
mantenido fijas el resto de las variables. 
En esta figura puede apreciarse , que las pérdidas de ca 
lor por inquemados se harán muy grandes cuando se tienen peque 
ños excesos de aire, por falta de oxígeno; y vuelven a crecer 
con excesos de aire muy grandes por combustión fría, siguiendo 
una evolución semejante a la de los IB. Las pérdidas de calor 





















aire por el doble efecto de aumentar X y T, , según lo dicho an 
teriormente. 
La suma de las pérdidas por inquemados y por humos da 
las pérdidas de calor totales, que pasan por un mínimo para el 
cual el rendimiento de la planta sería máximo. Este mínimo se 
presenta a valores del exceso de aire inferiores al que da mí-
nimo IB. Este hecho justifica la tendencia general del perso-
nal de mantenimiento de este tipo de plantas (esencialmente 
preocupado de obtener buenos rendimientos térmicos) de reducir 
el exceso de aire tanto como es posible, manteniendo la chime-
nea "humeando" un poco. 
Sin embargo, desde el punto de vista de los efectos con 
taminantes, esta zona de regulación es crítica porque perturba 
ciones funcionales o atmosféricas que disminuyan el exceso de 
aire pueden hacer que la planta funcione con alta contamina-
ción. Además; en la zona de máximo rendimiento coincide sensi_ 
blemente la máxima formación de óxidos de nitrógeno. 
De todo esto se deduce que el punto de regulación racio 
nal para mantener un rendimiento aceptable sin alta contamina-
ción debe situarse en excesos de aire algo superiores al de má 
ximo rendimiento. 
Puede tomarse entonces, como "zona posible de regula-
ción" la comprendida entre-el valor de que dé el límite permi-
tido por la Administración para IB y el que proporcione el va-
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lor mínimo de IB. Dentro de este intervalo se fijará el punto 
de funcionamiento, tomando un margen de seguridad suficiente 
en el exceso de aire, para garantizar que las siempre posibles 
variaciones de las condiciones de funcionamiento no alcancen a 
llevar al sistema a funcionar con un IB superior al límite per 
mitido. 
Cuando la adaptación de componentes del sistema no es 
correcta pueden presentarse curvas de IB que no lleguen a al-
canzar valores inferiores al límite permitido en todo el campo 
de regulación posible de excesos de aire. Las causas que pue-
den dar lugar a este efecto son muy diversas: consumo de fuel 
excesivo, baja presión de inyección, mal reglaje del pulveriza 
dor en gasto o en ángulo, desajusté del difusor de aire, tiro 
desajustado, hogar con pérdidas de refractario o excesivos de-
pósitos, combustible excesivamente viscoso, etc. Cuando se 
presenta esta circunstancia habrá que determinar las causas de 
incorrecto funcionamiento y realizar los ajustes necesarios pa 
ra obtener una curva de IB con valores suficientemente bajos 
antes de proceder a la regulación del aire expuesta anterior-
mente. 
Las causas que más afectan al incorrecto funcionamiento 
son las qué producen una potencia de carga excesiva, una pulve_ 
rizacion deficiente o una turbulencia pobre de la corriente en 
la zona del estabilizador de llama. 
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La influencia de las variables que definen estos efec-
tos se ha analizado experimentalmente, a través de las varia-
ciones de calibre de inyector, presión de inyección y excesos 
de aire objeto de los ensayos presentados en las figuras 5.32; 
5.33 y 5.34. 
Para un calibre constante , el caudal de combustible es 
sensiblemente proporcional a /P~j~ , de forma que al aumentar la 
presión de inyección crece la potencia de carga y con ella la 
densidad de combustión en el hogar; con lo que para el resto 
de efectos iguales tendería a incrementarse la formación de in_ 
quemados. Sin embargo al mismo tiempo, al aumentar P. disminvi 
ye el tamaño de gotas; mejorándose la pulverización y, en con-
secuencia, el tiempo necesario para su vaporización y combus-
tión. Por otra parte, a excesos de aire iguales, el gasto de 
aire se mantiene proporcional a la potencia de carga, es decir 
a /P. ; con lo que el incremento de la presión de inyección a 
exceso de aire constante significa una mayor velocidad del aire 
a la entrada, que provoca mejor turbulencia en la zona de com-
bustión primaria. La turbulencia elevada mejora los efectos 
de transporte disminuyendo también los tiempos de combustión 
de las gotas y, en consecuencia, contribuye a disminuir la for_ 
mación de inquemados. 
En resumen, al aumentar P. a calibre constante existen 
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dos efectos contrapuestos para la formación de inquemados: el 
incremento de la potencia de carga tenderá a aumentar la forma 
cion, mientras que el menor diámetro de gotas y la mayor turbu 
lencia tenderían a disminuirlo. 
Estos efectos parecen justificar la aparición de los IB 
mínimos a presiones de inyección intermedidas en las figuras 
5.32 y 5.33. 
En estas series de ensayos se aprecia que cuando P. ere 
ce, los mínimos de IB (buenas combustiones) se desplazan hacia 
los excesos de aire menores, pero al mismo tiempo las tempera-
turas de la llama crecen provocando una mayor formación de N0X 
y una más alta temperatura de los gases de salida, lo cual 
afecta desfavorablemente al rendimiento total. 
El aspecto singular de las curvas correspondientes a 
P-[ = 14 Kg/cm de la Fig.5.34 indica que a potencias de carga 
muy bajas se presentan temperaturas de llama reducidas con ba-
ja turbulencia, con lo que la combustión en la zona primaria 
se hace muy imperfecta. 
En la figura 5.36 se han superpuesto las curvas relati^ 
vas a 
Calibre 3 : P. = 10,2 Kg/cm2. 
Calibre 3,5 : ?± = 14- Kg/cm2. 
2 
Calibre 4 : P. = 22,4 Kg/cm . 
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que corresponden todas a un caudal de 21 1/h de fuel. En esta 
figura se evidencia el efecto favorable de incrementar la P. a 
potencia de carga constante, el valor mínimo de IB varía muy 
poco pero se desplaza a los X pequeños, lo cual afecta muy fa-
vorablemente al rendimiento ya que se tienen menores gastos de 
humos e incluso a temperatura ligeramente menor. Sin embargo, 
los N0„ crecen, algo con la P. ,1o que lógicamente se debe a la 
mayor temperatura de llama, si bien este crecimiento no es lo 
suficientemente grande para considerarlo un efecto contaminan-
te importante. 
Los criterios expuestos definen el método de selección 
de la potencia de carga y el de P. correspondiente a cada caso. 
Concretamente en nuestro caso el mejor de todos los ensayos 
realizados correspondería al inyector de calibre 4 con P. = 
14 Kg/cm2. 
5.8 And£¿-6¿¿ <¿xp<Li¿m<i.Yit<xZ de la planta, tn ftíg¿mzn tiaYi¿> ¿to n¿o 
Para evidenciar los efectos contaminantes de este tipo 
de plantas en régimen transitorio expuestos en el apartado 5-4, 
se prepararon una serie de ensayos sobre la planta experimen-
tal destinados a determinar las emisiones de contaminantes y 
los tiempos necesarios para alcanzar las condiciones de funcio^ 
namiento estacionario después de un arranque y después de una 
parada. 
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Durante estos períodos se han registrado las evolucio-
nes de las concentraciones de C02 , 0- , NO , C0 , HC y humos, 
así como los valores de la depresión en el hogar, temperaturas 
de los gases en la caja de humos y temperaturas de entrada y 
salida de agua en caldera. Las temperaturas del circuito de 
agua tienen poco significado para la generalización de conclu-
siones, ya que los tiempos necesarios para estabilización pue-
den variar muchísimo de unas instalaciones a otras por depen-
der fuertemente de las características particulares de cada 
instalación; (volumen total de agua del sistema, distribución 
de los radiadores y temperaturas de los recintos donde estén 
ubicados, capacidad térmica del edificio, aislamientos, tempe-
ratura exterior... etc), pero concretamente en el caso de la 
planta ensayada las evoluciones de estas temperaturas del cir-
cuito de agua han resultado muy lentas conduciendo a tiempos 
de estabilización en el arranque superiores a las dos horas. 
Aunque, como se ha dicho, estos tiempos dependen de las carac-
terísticas de cada instalación particular, se puede admitir 
que para la mayor parte de instalaciones de este tipo los cita 
dos tiempos van a resultar superiores a la hora de funciona-
miento. 
Estos tiempos son del orden de diez veces superiores a 
los registrados como tiempos de estabilización del tiro y de 
la opacidad de humos; y muchísimo mayores que los de estabili-
5.112 
zación de emisiones de contaminantes gaseosos. Este hecho de-
muestra que la influencia de las temperaturas del circuito de 
agua en el desarrollo de la combustión es despreciable. 
En la Fig.5.37 se presentan las evoluciones de las mag-
nitudes y concentraciones medidas en los siete minutos subsi-
guientes al arranque, tomando como instante cero el instante 
en que comienza la inyección de combustible. En la Fig.5.38 
se presentan las mismas evoluciones durante la parada tomando 
como instante cero el del corte del combustible. 
La evolución del tiro durante el arranque presenta una 
configuración creciente debido a la disminución de densidad de 
los humos de chimenea provocada por el incremento paulatino de 
su temperatura. Los tiempos necesarios para estabilización 
del tiro son del orden de los 15 minutos. En la misma figura 
se ve que la emisión de inquemados definidos por el IB presen-
ta una evolución inversa a la del tiro, los índices de Bacha-
rach iniciales son muy grandes, empleándose del orden de cinco 
minutos en bajar a valores inferiores a IB = 4-; y del orden de 
15 minutos en la estabilización total a IB = 2.1. Para la medi_ 
da de IB las muestras se han tomado con la bomba del equipo Ba_ 
charach, pero el obscurecimiento del filtro se ha medido con 
reflectómetro a partir de un método desarrollado en el Labora-
torio que proporciona perfecta correlación entre las escalas 
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de IB y la indicación del reflectómetro. Con este método se 
pueden detectar muy bien valores fraccionarios de IB y extrapo 
lar a valores de IB superiores a nueve. En la Fig.5.39 se pre 
senta la correlación obtenida. 
Las evoluciones de C02 y 0- son inicialmente más rápi-
das, pero lógicamente no alcanzan la estabilización total has-
ta que no la han alcanzado el tiro y la opacidad de humos. En 
cuanto a los inquemados gaseosos NO , C0 y HC la respuesta es 
rapidísima alcanzándose los valores de emisión prácticamente 
estables en tiempos inferiores al medio minuto, lo que signifi 
ca que el efecto de la frecuencia de arranques en la emisión 
de estos contaminantes es prácticamente despreciable y el úni-
co efecto perjudicial queda reducido a la emisión de hollines. 
La Fig.5»37, que presenta la evolución en la parada, 
evidencia que los tiempos de estabilización son cortos y que 
las emisiones de contaminantes caen rápidamente a cero, lo que 
significa que no aparecen efectos adicionales de contaminación 
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6. ANEXO. PETECCION REMOTA VE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
6.1 introducción 
El tema de la detección remota de contaminantes es de re-
ciente aparición y presenta un gran interés, teniendo una gran 
aplicación para la medición de óxidos de nitrógeno, por lo que 
se ha considerado de positivo interés incluir una revisión del 
tema. 
La mayoría de los métodos de medida de contaminación del 
aire que se usan en la actualidad son de tipo directo, es decir, 
exigen contacto entre un instrumento y una muestra de aire a 
analizar. Los métodos' indirectos o remotos, basados, general-
mente, en procesos de interacción entre radiación electromagné-
tica y contaminantes, ofrecen, sin embargo, interesantes posibi_ 
lidades para el futuro inmediato. 
En efecto, hasta hace poco era posible considerar los en 
claves humanos como sistemas termodinámicos abiertos, en contac 
to con un sistema de dimensiones infinitas (la Tierra); a esca-
la planetaria dichos enclaves aparecían como fuentes puntuales 
(de calor, de contaminantes, etc.) en un medio ilimitado, sin 
modificación del estado general del planeta. Como la informa-
ción de interés concernía tan sólo el entorno de dichas fuentes, 
podía ser obtenida por medio de mediciones locales. 
6.2 
Al haber incrementado muy grandemente la contaminación 
atmosférica en los últimos años, los problemas que origina co-
mienzan a mostrar tendencias de carácter global, especialmente 
en cuanto a sus efectos sobre el clima, al mismo tiempo niveles 
con frecuencia peligrosos en muchas aglomeraciones urbanas. Co-
mo consecuencia, tiene un gran interés acudir a una vigilancia 
global de los contaminantes atmosféricos, que proporcione infor_ 
mación sobre la localización y velocidades de producción de las 
fuentes de contaminación; sobre los sumideros, las vías de dis-
persión, las concentraciones, etc. Tal información permitiría 
establecer modelos matemáticos para describir la evolución del 
estado de coantaminación, y adoptar medidas para controlar tal 
estado. 
Afortunadamente, como en el problema similar de la pre-
dicción meteorológica a largo plazo, el desarrollo reciente de 
los satélites artificiales parece ofrecer una solución al probl£ 
ma de dicha vigilancia . Los satélites permiten realizar me-
diciones periódicas frecuentes en las regiones más lejanas del 
planeta, proporcionando información de carácter global, con la 
ventaja fundamental de que la multitud de medidas efectuadas 
desde un satélite requiere una calibración única. Debido, sin 
embargo, a que las capas atmosféricas de interés (troposfera y 
estratosfera) son inaccesibles a los satélites, no se pueden 
utilizar métodos directos y hay que acudir a procedimientos de 
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detección remota. 
Los problemas para los que la vigilancia global de la 
contaminación es de interés son múltiples: La resolución de la 
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paradoja de Jaffe sobre el posible crecimiento de la concen 
tración de CO; el posible calentamiento de la tierra debido a 
la acumulación de C0? , o su más probable enfriamiento a causa 
c _ q 
de la creciente concentración de partículas ; el efecto de 
hidrocarburos, S0_ y NO sobre la formación de ozono y de aero 
soles en la atmósfera; etc. 
Por otra parte, la detección remota de contaminantes 
presenta atractivos por si misma: perturba mínimamente el me-
dio, permite estudiar zonas de difícil acceso, y tiene tiempos 
de medida prácticamente nulos, contrariamente al caso usual de 
los métodos directos. A causa de esto, parece también intere-
sante utilizar sensores remotos a bordo de aviones para vigi-_ 
lar el estado de la atmósfera sobre zonas extensas (por ejem-
plo, la península Ibérica entera) e incluso sobre grandes nú-
cleos urbanos. 
Evidencia de las posibilidades de los métodos remotos 
existe ya. Desde satélites se han medido parámetros atmosféri 
eos tales como la temperatura, el contenido de vapor de agua 
en la troposfera, y la concentración de ozono en la estratosfe 
ra ' . La detección de ciertos contaminantes (S09 , N0_ , 
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NO„H) ha sido ya realizada, aunque no desde satélites, sino 
desde globos sonda o aviones. 
La detección remota desde aeronaves permite, evidente-
mente, obtener datos tan localizados en el espacio y en el 
tiempo como se necesitan en estudios de tipo regional. Debido 
a limitaciones instrumentales, parece difícil, sin embargo, ob 
tener por medio de satélites la resolución espacial deseada pa_ 
ra estudios de carácter global. En la troposfera, por ejemplo, 
parece posible determinar el contenido total de contaminantes 
sobre la unidad de área en la superficie terrestre, pero no su 
distribución en altura. Tales limitaciones son, no obstante, 
remediables en parte utilizando información complementaria (da_ 
tos meteorológicos sobre vientos, medidas de concentraciones 
en la superficie, conclusiones de análisis teóricos, etc.). 
Por otra parte, en la estratosfera sí es posible la medida de 
la distribución en altura de los contaminantes. 
En el estudio presente se discuten las características 
espectrales tanto de la atmósfera limpia como de los contami-
nantes,y los métodos de detección remota de uso posible. Den 
tro del tema específico de este Programa de Investigación de 
la Fundación Juan March, que se ha centrado en los óxidos de 
nitrógeno, los estudios sobre el tema de la contaminación glo-
bal se referirán a los problemas ya mencionados de fenómenos 
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físico-químicos de evolución de los óxidos de nitrógeno en la at_ 
mósfera. 
6.2 Can.acte.fili,tlc.a& z¿pzc.tial&¿ de. la atm6&{se.n.a limpia, y d<¿ 
lo¿ contaminante.*) atmo-i>{)&fi¿co& 
Los métodos de detección remota se pueden clasificar en 
pasivos y activos. Los primeros utilizan radiación electromag_ 
nética de origen natural (fundamentalmente, radiación de ori-
gen solar o terrestre). Los métodos activos, de tipo radar o 
láser exigen una fuente de potencia artificial. Debido princi-
palmente a las limitaciones de peso y potencia usuales, no pare 
ce posible el uso de métodos activos a bordo de satélites,en el 
futuro inmediato, aunque, por ejemplo, sí se han utilizado ta-
les métodos para medidas desde tierra o desde aeronave 
Las regiones espectrales en las que las radiaciones so-
lar y terrestre son apreciables están bastante bien diferencia^ 
das. La radiación solar comienza en el ultravioleta y termina 
en el infrarrojo (alrededor de X - M-um , siendo X la longitud 
de onda). La radiación terrestre comienza hacia X - 2um y al-
canza a la región de microondas. Hay, por tanto, un interva-
lo de solape de anchura AX = 2vim , que depende ligeramente de 
variables tales como la altura del sol y la temperatura del 
suelo. En general, la radiación terrestre domina por encima 
de X - 3ym . 
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Por debajo de X - 0.3um , oxígeno molecular y ozono ab-
sorben prácticamente toda la radiación solar, por encima de la 
troposfera. Por esta razón, mediciones de tipo regional en es_ 
ta zona espectral, por métodos activos utilizando aviones, se 
realizarían en óptimas condiciones en lo que respecta al co-
ciente señal/ruido. En el resto del ultravioleta, y en toda 
la región visible, la atmosfera es prácticamente transparente 
(transmisión próxima a la unidad). En el infrarrojo y hasta 
X -25]im) se alternan intervalos espectrales transparentes y 
opacos, donde la absorción es debida principalmente a vapor de 
agua, ozono y dióxido de carbono. Por encima de X - 25um, y en 
casi todo el extremo infrarrojo, las bandas de absorción rota-
cionales del vapor de agua son tan intensas y frecuentes que 
hacen totalmente opaca la atmósfera. En la región de microon-
das, la transmisión es de nuevo próxima a la unidad. 
La interacción de los gases de la atmósfera con la ra-
diación electromagnética no se reduce a procesos de emisión y 
absorción. Las moléculas gaseosas dispersan también radiación 
incidente en ellas. Como las moléculas tienen dimensiones del 
-4-orden de 10 um y los valores de X de interés exceden 0,3um, 
esta dispersión tiene lugar según la ley de Rayleigh para par-
tículas pequeñas comparadas con la longitud de onda de radia-
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ción. La sección eficaz de dispersión es proporcional a X . 
Como consecuencia, la dispersión de Rayleigh es solamente apre 
ciable en las regiones ultravioleta y visible. 
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La presencia de nubes en la atmósfera afecta substancial-
mente la transmisión de ésta. Las gotas de agua absorben y dis_ 
persan fuertemente la radiación, por lo que se hace muy difí-
cil la interpretación de los resultados experimentales. Tan 
sólo en la región de microondas existen intervalos espectrales 
("ventanas") para los que las nubes son prácticamente transpa-
rentes. Como se puede afirmar de un modo estadístico que la 
mitad de la superficie terrestre se encuentra cubierta de nu-
bes en cualquier momento, es evidentemente necesario disponer 
de una observación independiente (realizable a bordo del pro-
pio satélite) que proporcione información sobre el estado de 
cobertura de las nubes. Debe observarse, sin embargo, que la 
mayoría de éstas se encuentran en la troposfera, por lo que 
las mediciones en la estratosfera no presentan dificualtades a 
este respecto. 
La presencia de gases contaminantes en la atmósfera pue_ 
de ser detectada, en principie, por producirse una reducción 
apreciable en la transmisión de radiación, en intervalos espe-
cíficos de longitud de onda correspondientes a las bandas de 
absorción de dichos gases. 
En las regiones ultravioleta y visible , los únicos con-
taminantes con fuertes coeficientes de absorción son S0„ , N0„ 
y 0_ , de los cuales sólo NO absorbe en la región visible (es 
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el gas que causa el color castaño del smog de las ciudades con 
mucha luz y muchos automóviles). Las secciones eficaces de ab 
sorción de estos contaminantes en el ultravioleta están tabula 
. 6-12 das 
En el infrarrojo, prácticamente todos los contaminantes 
presentan bandas de absorción significativas. Los coeficien-
tes de absorción y las posiciones de las bandas de los contami_ 
nantes más importantes están también tabulados, aunque con re-
6-13 
solución escasa 
Existe una polémica en la actualidad sobre la utilidad 
de la región de microondas para detección remota de tipo pasi-
vo. Se ha afirmado que en la troposfera la presión es tan 
alta que las líneas espectrales se solapan, por lo que resulta 
imposible discriminar entre los distintos gases contaminantes. 
Estudios llevados a cabo en el Langley Research Center indican, 
sin embargo, que los datos sobre anchura de líneas citados en 
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la ref. yerran en exceso por un orden de magnitud. Es evi 
dente, por otra parte, que debido a la más baja presión Je la 
estratosfera, mediciones en esta capa no presentarían dificul-
tades a este respecto. Parece, no obstante, que la resolución 
espacial alcanzable por medidas en la región de microondas se-
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n a escasa 
La presencia de partículas en la atmósfera afecta subs-
6.9 
tancialmente la transferencia de radiación. Como el tamaño de 
las partículas (entre 0,1 y 10ym típicamente ) es del mismo 
orden de las longitudes de onda de interés, la dispersión de 
radiación no sigue la ley de Rayleigh; para partículas esféri-
cas y homogéneas la dispersión sigue la ley de Mié. Parece 
que dicha dispersión es solo apreciable en las regiones visi-
ble e infrarroja. Por otra parte, las partículas también ab-
sorben (y en el infrarrojo emiten) radiación. 
El problema fundamental es el escaso conocimiento exis-
tente sobre la composición, forma y propiedades ópticas de las 
partículas. Parece que en la estratosfera las partículas se 
componen principalmente de sulfatos . Aún cuando las carac 
terísticas de las partículas fuesen conocidas, la interpreta-
ción de las medidas exige resolver el difícil problema de la 
transferencia de radiación en una atmósfera turbia, limitada e 
inhomogénea. 
Existe, sin embargo, una característica de la disper-
sión de Mié que ofrece grandes posibilidades para detección re 
mota; mientras que la radiación dispersada por moléculas es al^  
tamente polarizada (y la radiación solar no lo es), la disper-
sión por partículas es predominantemente no polarizante. Como 
la densidad de los gases atmosféricos varía relativamente des-
pacio con el tiempo y el espacio, mientras que la densidad de 
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partículas varía bruscamente; y como la dispersión de Rayleigh 
decrece rápidamente con la longitud de onda, mientras que la 
de Mié varía lentamente, existen grandes posibilidades para de_ 
tectar la presencia de partículas. La obtención de informa-
ción cuantitativa detallada parece más difícil debido a efec-
tos tales como el relativo grado de polarización de la radia-
ción solar reflejada por el suelo, o la importancia de disper-
sión de Rayleigh múltiple. 
6 . 3 Tícn¿coL& efe. rmd¿c¿ón 
Los instrumentos de medida a bordo de los satélites de-
ben estar orientados hacia la superficie terrestre. Existen 
dos orientaciones extremas, y, por tanto, con más fácil análi-
sis e interpretación de resultados, que dan lugar a dos técni-
cas de medición bien diferenciadas: técnicas verticales y téc-
nicas de exploración del horizonte. 
Las técnicas de exploración del horizonte tienen dos im 
portantes ventajas. La línea de observación del instrumento 
se hace pasar a diversas alturas sobre el horizonte, dentro de 
las capas atmosféricas de interés, por lo que se puede determi_ 
nar cómo varía con la altitud la concentración del contaminan-
te considerado; para las altitudes de interés es evidente que 
sólo una estrecha capa de aire (de unos pocos kilómetros de es 
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pesor) interaccionará con la radiación observada por el instru 
mentó, por lo que se puede conseguir una buena resolución en 
altura. Por otra parte, la radiación llega al instrumento 
tras recorrer un trayecto horizontal que contiene una cantidad 
de contaminante extremadamente mayor que la que se encontraría 
con una observación vertical de la región de interés, por lo 
que la sensitividad de la medida es muy alta. La desventaja 
debida a que la concentración del contaminante estudiado es 
promediada sobre distancias horizontales de varios cientos de 
kilómetros, carece realmente de importancia pues las variacio 
nes horizontales en la estratosfera y alta troposfera presen-
tan escalas de variación mayores. A causa del largo trayecto 
horizontal recorrido por la radiación observada, y a la alta 
cobertura de nubes de la superficie terrestre, las técnicas de 
exploración del horizonte son sólo útiles realmente para estas 
capas atmosféricas. 
Las técnicas de exploración horizontal son de dos tipos: 
de ocultación y de emisión. La primera consiste en medir la 
atenuación de la radiación de un cuerpo celeste al pasar por 
la atmósfera; la fuente de radiación es, generalmente, el Sol, 
aunque puede serlo la Luna o, incluso, una estrella. Para ob-
tener buena resolución vertical, es preciso tener en cuenta el 
efecto de la refracción. Esta técnica ha sido usada a bordo 
tanto de globos sonda como de satélites para medir constituyen 
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tes atmosféricos como el ozono o el oxígeno molecular ' 
Se ha programado el uso de este método, a bordo del satélite 
OSO-J,para medir el contenido de aerosoles en la estratosfera. 
El segundo tipo de técnica de exploración horizontal 
consiste en medir o la emisión térmica de la atmósfera en el 
infrarrojo o la radiación solar dispersada por la atmósfera en 
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el ultravioleta ' . Una ventaja importante de esta téc-
nica, si se la compara con las técnicas de medición verticales, 
es que la señal se observa sobre el fondo, no emisor, del espa 
ció interplanetario, sin la interferencia de la radiación emi-
tida o reflejada por la superficie terrestre. 
En las técnicas verticales, se observa una estrecha fran 
ja de la superficie de la Tierra en torno a la proyección ver-
tical del satélite sobre dicha superficie. Existen dos tipos 
de medidas. En uno se observa la radiación térmica originada 
en la superficie o en la atmósfera; la posibilidad de determi-
nar la presencia de contaminantes se debe a que la temperatura 
de la superficie terrestre difiere de la atmosférica, que de-
pende de la altitud, y a que la emisividad de dicha superficie 
difiere de la unidad. El primer efecto está altamente influen_ 
ciado por las condiciones meteorológicas. El segundo es más 
apreciable en la región de microondas que en el infrarrojo. 
En el segundo tipo de medida se estudia la atenuación 
6.13 
de la radiación solar reflejada por la superficie en su paso 
hacia el satélite. Desgraciadamente, una parte substancias de 
la radiación solar observada por el instrumento de medida pro-
viene de la dispersión, simple o múltiple, de la radiación por 
los gases de la atmosfera. Este efecto es muy pronunciado en 
el ultravioleta. 
Es posible discriminar entre la radiación reflejada y 
la dispersada, debido a que el albedo de la superficie presen-
ta importantes fluctuaciones. Por otra parte, el proceso de 
la dispersión varia con la longitud de onda mucho más lentamen 
te que los procesos de absorción. La posibilidad de identifi-
c _ o o 
car contaminantes desde globos sonda ha sido demostrada 
Las técnicas de medición verticales no parecen poder 
proveer la distribución en altura de los contaminantes, aún 
cuando alguna información a este respecto puede ser inferida 
si se tienen medidas simultáneas de radiación terrestre y so-
lar. Para obtener buena resolución en altura será preciso ape_ 
lar a métodos de tipo activo de los cuales el láser radar (li-
dar) parece el más prometedor. Sería preciso pulsar el láser 
para discriminar la radiación natural; el láser apuntaría ha-
cia la superficie terrestre y se mediría la radiación dispersa_ 
da hacia atrás por la presencia de contaminantes. La identifi_ 
cación de ésta no es posible si la dispersión es sólo de tipo 
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Rayleigh o Mié. Existen, sin embargo, otros procesos de dis-
persión (dispersión resonante y dispersión de Raman) que pare 
cen permitir tal identificación. La dispersión de Raman, en 
particular, puede ser la de más utilidad 
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- CONCLUSIONES (RESUMEN) 
Se han obtenido a lo largo de este trabajo numerosos re_ 
sultados y conclusiones que se han ido exponiendo en los suce-
sivos capítulos de esta Memoria. En este resumen final se des_ 
tacan los•resultados y conclusiones que se han estimado de ma-
yor interés. 
1) Se ha resuelto analíticamente el proceso cinét ico-quími_ 
co de formación del oxido de nitrógeno en llamas hidrogeno 
aire, mediante un modelo del proceso que comprende 34 reaccio-
nes elementales. 
2) Se han obtenido expresiones analíticas de la velocidad 
de reacción global del NO a 1000°C y a 3000°C, para presiones 
de hasta 40 Kg/cm2. 
3) Se han obtenido expresiones analíticas de temperaturas 
de llamas laminares premezcladas y de difusión en un modelo 
con simetría esférica, utilizando un gas neutro como diluyen-
te. Se ha demostrado que puede conseguirse una importante re 
ducción en la temperatura máxima del proceso mediante la dis-
posición de una llama premezclada en primer lugar seguida de 
una llama de difusión. 
4) Se han obtenido expresiones analíticas de la formación 
de NO en llamas laminares de difusión. 
5) Se han obtenido expresiones analíticas de la formación 
de NO en combustión de gotas y masas esféricas de gas en una 
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atmosfera oxidante y en régimen laminar, demostrándose que la 
producción de NO es inversamente proporcional al cuadrado del 
radio de la gota. 
6) Se ha obtenido información experimental sobre la reduc 
ción de NO en cámaras de combustión continua al disminuir la 
temperatura de combustión y el tiempo de residencia en la cá-
mara de las partículas de gas. 
7) Se ha comprobado experimentalmente que la combustión 
de un combustible líquido en forma de gotas en régimen turbu-
lento no aumenta la producción de NO al compararla con la com 
bustion del mismo combustible vaporizado. 
La fuerte difusión turbulenta y la imposibilidad de 
existencia de frentes individuales de llamas alrededor de las 
gotas a causa de la convección forzada, explican estos resul-
tados, no pudiendo aplicarse en estos casos los resultados de 
la teoría laminar. 
8) Combustibles líquidos y gaseosos, ligeros o pesados 
(butano-propano, iso-octano, gasolina, queroseno) producen 
cantidades análogas de óxidos de nitrógeno en iguales condi-
ciones de combustión. 
9) En condiciones de fuerte formación de óxido's de nitró^ 
geno, es decir, con riquezas altas de combustible y bajos 
gastos de aire, casi todos estos óxidos de nitrógeno apare-
cen en forma de NO. Por el contrario, con bajas riquezas de 
combustible y grandes gastos de aire, la proporción total de 
7.3 
óxidos de nitrógeno (NO ) puede llegar a ser considerablemente 
mayor que la de NO. 
10) Se ha desarrollado un modelo unidimensional de plantas 
generadoras de calor, funcionando con combustibles líquidos, 
que se verifico experimentalmente. Sobre este modelo puede 
analizarse el comportamiento de estas plantas en condiciones 
transitorias (arranque y parada). 
11) Utilizando el modelo unidimensional se ha podido estu 
diar un método de regulación racional de esta clase de plan-
tas, teniendo en cuenta condiciones de baja contaminación y 
elevado rendimiento global. 
12) Se ha llevado a cabo una exploración completa median-
te sondeo de la zona de combustión de una planta generadora 
de calor, midiéndose temperaturas y concentraciones de C02 , 
0o , C0 , S0o y NO , con lo que pudo definirse la estructura 
de la llama. Esta labor experimental ha conducido al desarro 
lio de. técnicas originales de medición. 
13) Se ha podido obtener una relación directa entre las 
concentraciones de los óxidos de nitrógeno en salida de chi-
menea y las temperaturas en la zona de reacción. 
14) Se ha obtenido información experimental sobre la in-
fluencia de la forma de los perfiles de las llamas en la for 
mación de óxidos de nitrógeno, y sobre la rápida congelación 
de las reacciones de formación del NO una vez que los gases 
quedan fuera de la zona de combustión. 
7.4 
15) Finalmente, se señala que atendiendo a indicaciones 
de la Fundación Juan March, se ha dedicado una atención espe 
cial al tema de la bibliografía y referencias. Para el des-
arrollo de este programa de investigación se han consultado 
algo más de 230 trabajos, que han quedado reseñados en la 
bibliografía de cada capítulo. 
